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I 
RESUMO 
 
As vantagens na utilização de modelos Building Information Modeling (BIM) tridimensionais 
(3D) na fase de exploração das construções têm sido estudadas nos últimos anos. Sabe-se que as 
operações de manutenção e reparação podem ser feitas de forma mais rápida e menos dispendiosa 
utilizando modelação BIM. Porém, o sucesso destas operações é influenciado pela capacidade de 
o modelo BIM reproduzir fielmente a realidade. Surge, assim, a necessidade de obter modelos 
actualizados que consigam representar de forma precisa o que foi construído, designados por 
modelos as-built. No entanto, uma vez criado na fase de projecto, o modelo BIM permanece qua-
se sempre inalterado até ao final da obra, ignorando todo um conjunto de alterações que, por 
variadas razões, são introduzidas ao projecto inicial.  
 
O presente estudo apresenta um modelo conceptual que tem por objectivo contribuir para resolver 
o problema da actualização dos modelos BIM durante a fase de construção. O modelo integra um 
método para detectar e registar alterações aos projectos de construção, que tem por base a produ-
ção de autos de medição apoiados em quantidades extraídas dos modelos BIM, com a Realidade 
Aumentada (RA) a permitir a visualização do modelo sobre o ambiente real. Essa é , aliás, uma 
característica fundamental para a identificação de alterações. As alterações registadas são depois 
utilizadas para actualizar os modelos BIM.  
 
De acordo com o proposto neste trabalho, os autos de medição dependerão do modelo BIM. Isso 
levará a que seja do interesse do empreiteiro e do dono de obra manter o modelo actualizado. 
Aplicados os procedimentos do modelo, identificam-se vantagens na medição de quantidades. As 
operações de medição passam a ter uma menor dependência do operador, sendo os erros e impre-
cisões reduzidos, ao mesmo tempo que essa tarefa é desempenhada de forma mais rápida. Além 
disso, uma vez que o modelo prevê a utilização do mesmo modelo BIM por todos os intervenien-
tes, reduzem-se também as divergências nas quantidades apuradas.  
 
 
Termos chave: Building Information Modeling, Fase de Exploração, Modelos As-Built, Autos de 
Medição, Realidade Aumentada 
 
III 
ABSTRACT 
The usage of tridimensional (3D) Building Information Modeling (BIM) based models in the post 
construction phase as been previously studied. Today, it is known that operation and maintenance 
tasks can be faster and cheaper using BIM. Still, this depends on the capability of the BIM model 
to accurately reproduce the built objects. Thus, it is necessary to have updated models, which can 
be able to represent all the details of the construction project. These models are called as-built 
models. 
 
The BIM model is created in the design phase. However, it stays unchanged until the end of the 
construction phase, neglecting all the modifications that, for many reasons, are made to the pro-
ject. This study presents a conceptual framework towards contributing to solve this problem. The 
framework contains a method to identify and record project changes, supported by an Augmented 
Reality and BIM based quantity takeoff approach. The quantities taken from the model are used to 
produce the Bill of Quantities. The use of Augmented Reality allows for the superimposition of 
the BIM model upon the reality of the work front, and, is a crucial tool to identify project chang-
es. These changes are recorded and used to update the BIM model. 
 
The proposed framework establishes that the Bill of Quantities must be derived from the BIM 
model, thus guaranteeing that the model update is a priority to the project owner and to the con-
tractor.  In addition, this framework is less dependent on human operators. The Augmented Reali-
ty and BIM based quantity takeoff method allows several benefits in the measuring process, such 
as time savings, increased accuracy and error reduction. Finally, measurement conflicts are re-
duced, since project owner and contractor share and agree on one and the same BIM model.  
 
 
 
 
 
 
Keywords: Building Information Modeling, Post Construction Phase, As-Built Models, Bill of 
Quantities, Augmented Reality 
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1. INTRODUÇÃO 
1.1. Motivação 
A baixa produtividade tem sido ao longo dos anos apontada como um ponto fraco do sec-
tor da construção. Segundo Park et al. (2012), a taxa de produtividade na construção tende a ser 
menor do que nas outras indústrias. Nos últimos anos tem-se assistido a um aumento da utilização 
de novas tecnologias no sector da Arquitectura, Engenharia e Construção (AEC), no entanto 
alguns processos pouco evoluíram e continuam a fazer-se da mesma forma. Um dos processos 
onde a tecnologia tarda em encontrar soluções que realmente satisfaçam as necessidades do sector 
é a medição da produção em obra. Apesar de 30% a 50% do tempo de trabalho de um engenheiro 
de fiscalização e direção de obra ser gasto na recolha de informação para monitorização do pro-
gresso da obra, poucos têm sido os avanços no sentido de reduzir o tempo de recolha dessa mes-
ma informação (Navon e Sacks, 2007).  
A medição de quantidades em obra é uma das tarefas mais importantes em todo o proces-
so construtivo, uma vez que é a base de muitas outras tarefas – os elementos são medidos e estas 
quantidades são depois utilizadas para estimar o seu custo e progresso de execução. Esta informa-
ção é posteriormente introduzida em documentos habitualmente designados por Mapas de Quan-
tidade de Trabalhos (MQT). Este tipo de documentos estrutura e organiza a informação relativa a 
medições de quantidades, progresso da obra e controlo de custos (Monteiro e Martins, 2013). 
Apesar de existirem algumas soluções recentes para a recolha automática de informação em obra, 
como os sistemas de scan de laser, o facto de serem sistemas caros, de necessitarem de várias 
medições e ainda por serem métodos estáticos (Kim et al., 2013), faz com que tenham ainda pou-
ca aceitação na indústria. Assim, a recolha de informação em obra continua a fazer-se, quase 
sempre, de forma manual, através da observação de um técnico humano. O processo manual de 
recolha de informação em obra apresenta deficiências, que foram identificadas por Navon (2007): 
 
• trabalho de recolha intensivo; 
• grande dependência de desenhos e bases de dados; 
• informação recolhida manualmente é de baixa qualidade e podem ocorrer erros graves. 
 
Reforçando estas conclusões, Golparvar-Fard et al .(2009) refere que a medição e monito-
rização de obra necessita de demasiado tempo e informação para ser exacta, pelo que a recolha da 
informação relativa à evolução de obra também é um problema, pois depende da interpretação do 
técnico que inspeccionou determinado elemento, tornando a informação recolhida subjectiva.  
Para a realização de um determinado processo construtivo, é necessário envolver um conjunto de 
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entidades muito heterogéneo, tais como o Dono de Obra, Projectista, Empreiteiro e Fiscalização. 
Esta heterogeneidade leva à existência de conflitos em variados níveis, nomeadamente no que se 
refere às regras a utilizar nas medições dos trabalhos de construção quando estas não estão defini-
das no caderno de encargos da obra (Mestre, 2010). Monteiro e Martins (2013) referem ainda que 
a medição de quantidades feita de forma precisa e fiável é determinante para um correto balanço 
financeiro por parte do dono de obra, sendo ainda essencial para conseguir uma análise correcta 
da produtividade em obra, bem como dos diferentes custos associados ao projecto. Por estas 
razões, a existência de tecnologia que, por um lado, reduza o tempo na recolha de informação 
mas, por outro, consiga ser preciso, fiável, e que seja aceite por todos os intervenientes no proces-
so construtivo, é um dos desafios atuais para a investigação no sector da construção.  
Young et al. (2009) indicam que durante o ciclo de vida de um edifício, cerca de 2 a 7% 
dos custos correspondem a concepção e projeto, 10 a 15% a construção e execução de obra e o 
restante, cerca de 65 a 80%, corresponde a exploração e manutenção. Tendo em conta que a maio-
ria dos recursos financeiros são utilizados em exploração e manutenção, a necessidade de aperfei-
çoar este tipo de operações, com vista á redução de custos, é hoje uma necessidade compreendida 
por todos. 
Uma das principais características de um modelo Building Information Modelling (BIM) 
é o seu sistema de modelação 3D acompanhado de gestão, partilha e troca de dados durante o 
ciclo de vida útil do edifício (Vanlande et al., 2008). Por serem bastante ricos em informação, os 
modelos BIM são cada vez mais uma realidade na fase de exploração dos edifícios. Clemente e 
Cachadinha (2012), identificaram os benefícios da utilização de um modelo BIM como ferramen-
ta de suporte a operações de manutenção e reparação num edifício público de grande utilização. 
No entanto, o potencial da utilização do BIM está intrinsecamente ligado à riqueza dos modelos, e 
à forma como eles conseguem reproduzir de forma fiel a realidade. Goedert e Meadati (2008) 
referem que a eficiência na gestão de instalações, na fase pós-construção, depende da disponibili-
dade de modelos ou desenhos as-built precisos.  
Durante o ciclo de vida de um edifício é frequente efectuarem-se alterações ao projecto 
inicial. As alterações podem ser de vários tipos, sendo frequente a substituição de materiais. A 
variação geométrica de elementos é também inevitável durante a fase de construção (Goedert e 
Meadati, 2008). Será pois fundamental que as alterações sejam sempre representadas nos modelos 
BIM, e deste modo tenhamos esses mesmos modelos sempre actualizados (modelos as-built), 
capazes de ser utilizados com toda a segurança na fase de exploração.  
Embora as vantagens na utilização de modelos BIM 3D sejam bem conhecidas durante a 
fase pré-construção, esses benefícios reduzem-se de forma drástica nas restantes fases do ciclo de 
vida do projecto devido à deficiente recolha de informação (Goedert e Meadati, 2008).  
Embora a indústria da construção seja conhecida pela baixa produtividade, como acima se 
referiu, não restam hoje dúvidas que o uso das novas tecnologias é o caminho a seguir na tentativa 
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de melhorar a eficiência dos processos. Concretamente, a tecnologia da Realidade Aumentada 
(RA) é um dos recursos com maior potencial de oferecer ao sector AEC uma vasta gama de apli-
cações que trarão valor acrescentado (Okeil, 2010). Vários estudos demonstram que a utilização 
de RA na construção começa a dar os primeiros passos, como por exemplo em estruturas subter-
râneas (Roberts et al., 2002), na construção e inspecção de elementos arquitectónicos (Webster et 
al., 1996) (Hammad et al., 2002), no planeamento urbano (Shen et al., 2001) e no acompanha-
mento do progresso da obra (Hakkarainen et al., 2010).  
Por terem vários pontos de contacto, onde desde logo se destaca a visualização 3D, a tec-
nologia BIM surge cada vez mais associada à RA. Wang et al. (2012), desenvolveu uma plata-
forma conceptual que estabelece os requisitos necessários para a interligação destas duas tecnolo-
gias.  
1.2. Problemática 
Frequentemente, a medição de quantidades em obra é um processo manual que consiste 
em medir diferentes elementos, utilizando como auxílio os documentos existentes e que podem 
ser plantas, alçados, cortes, e outras peças desenhadas. Sendo baseada na interpretação de um 
operador humano, esta abordagem é propícia a erros. Para além disso, os documentos baseados 
em informação 2D, quer sejam produzidos manualmente, ou com a ajuda de ferramentas CAD, 
são igualmente propícios em gerar erros de interpretação. É muito difícil com este tipo de docu-
mentos exemplificar, de forma clara, por exemplo, a ligação entre vários elementos construtivos 
(por exemplo a ligação entre uma viga, uma coluna, uma parede e uma laje) (Monteiro e Martins, 
2013). As regras de medição são outro dos factores cruciais quando se discute a problemática da 
medição de quantidades. Monteiro e Martins (2013) referem que em Portugal, como em muitos 
outros países, não existem regras oficiais de medição, o que contribui para que cada interveniente 
utilize os seus próprios procedimentos.  
Uma dos procedimentos mais importantes que pode ser realizado através da tecnologia 
BIM é a medição de quantidades. Um modelo BIM é constituído por diversos objectos, cada um 
com propriedades diferentes, sendo uma delas as dimensões geométricas dos elementos. A maio-
ria das aplicações informáticas baseadas em BIM possui actualmente ferramentas que permitem 
calcular quantidades de materiais, áreas, volumes, e outros parâmetros definidos pelo utilizador. A 
utilização de ferramentas BIM permite deste modo recolher informação de forma mais simples e 
detalhada, aumentado a fiabilidade e rapidez na execução dos autos de medição (Tiwari et al., 
2009). 
Um modelo BIM 4D (3D + tempo) é formado através da combinação de um modelo 3D 
com actividades e informação temporal. Em 1996, o Center for Integrated Facility Engineering 
(CIFE), da Universidade de Standford, nos Estados Unidos, utilizou pela primeira vez o conceito 
4D. Comparativamente aos modelos 3D, os modelos 4D adicionaram o conceito de tempo ao 
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tradicional modelo 3D, tornando possível visualizar os cronogramas da construção em ambiente 
3D (Wang et al., 2004). Nos últimos anos vários avanços foram feitos na área do 4D, e é hoje 
possível, em tempo real, realizar a comparação entre as-planned e as-built, ou seja, realizar uma 
comparação entre o que está efectivamente construído e o que o cronograma de planeamento indi-
ca que deveria estar construído. Desta forma é possível em qualquer momento perceber se os tra-
balhos estão atrasados ou avançados relativamente ao planeamento. Kim et al. (2013) desenvol-
veu um sistema automático de medição do progresso de obras através da comparação entre um 
modelo BIM 4D e informação 3D recolhida no local da obra através de tecnologia de detecção 
remota (varrimento de laser). Uma vez que a medição do progresso neste tipo de sistemas é feita 
através da percentagem de elementos concluídos, ao mesmo tempo que é determinado o progresso 
dos trabalhos, medem-se igualmente quantidades que podem servir para alimentar os autos de 
medição. No entanto, o facto de a informação recolhida por estes sistemas não ser ainda muito 
precisa e fiável, bem como facto de serem sistemas caros, faz com que cada vez mais a investiga-
ção aponte a RA como o caminho a seguir em detrimento dos sistemas de varrimento de laser e 
outros semelhantes.  
Depois de Wang et al. (2012) terem desenvolvido uma plataforma conceptual que estabe-
lece os requisitos necessários para a interligação entre BIM e RA, e como resposta às dificuldades 
identificadas por diversos autores na recolha de informação através dos sistemas de varrimento de 
laser, Grazina e Cachadinha (2013) definiram uma plataforma conceptual que identifica os requi-
sitos necessários para um sistema de monitorização do progresso de obras com recurso a RA apli-
cada a BIM, e posterior actualização do planeamento. No entanto, todos estes sistemas apresen-
tam uma característica em comum: a comparação entre o as-planned e o as-built assenta, até aqui, 
no pressuposto de que o que é construído será igual ao que foi planeado, e por isso são descuradas 
as alterações que quase sempre estão associadas aos projectos de construção. 
Por tudo isto, a presente dissertação pretende dar resposta à seguinte questão de investi-
gação: 
Pode a produção de autos de medição com recurso a BIM e RA funcionar como garantia 
de actualização dos modelos BIM no decurso da fase de construção, reduzindo ao mesmo tempo 
os conflitos resultantes da medição de quantidades? 
1.3. Hipóteses de Estudo 
A utilização dos modelos BIM na fase de exploração das construções, estudado entre 
outros investigadores por Clemente e Cachadinha (2012), permite reduzir o tempo das interven-
ções, ao mesmo tempo que as torna mais eficientes e menos dispendiosas. Para que isso aconteça 
é fundamental que os modelos BIM sejam tão fiéis à realidade quanto possível, contendo ao 
mesmo tempo o máximo de informação relevante para executar com sucesso as tarefas de manu-
tenção e reparação. Como também é referido na literatura, a actualização dos modelos BIM não é 
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verificada, e na maioria dos casos o modelo permanece inalterado desde que é concebido na fase 
de projecto até ao final da fase de construção (Goedert e Meadati, 2008). Assim, o presente traba-
lho pretende encontrar mecanismos válidos que sejam a garantia de que os modelos BIM são 
actualizados no decorrer da fase de construção. O mecanismo proposto será a realização automá-
tica de autos de medição a partir de modelos BIM, com quantidades apuradas através da tecnolo-
gia de RA. Sabe-se hoje que, embora a tecnologia não esteja ainda suficientemente desenvolvida, 
a medição de quantidades através de BIM e RA será possível a breve prazo, sendo que as bases 
para um processo desse tipo foram definidas por Grazina e Cachadinha (2013). 
Deste modo, as hipóteses de estudo da presente dissertação são: 
1- A produção de autos de medição com quantidades obtidas através de BIM e RA é um 
processo rápido, fiável, e preciso; 
2- A medição de quantidades com recurso a RA e BIM permite identificar alterações ao 
projecto e registá-las; 
3- Os modelos BIM podem ser actualizados, ou seja, transformados em as-built, a partir 
da lista de alterações ao projecto realizadas também em fase de produção; 
4- A produção de autos de medição com quantidades extraídas exclusivamente do mode-
lo BIM obriga a que seja do interesse tanto do dono de obra, como do empreiteiro, 
manter o modelo actualizado. 
 
1.4. Objectivos Parcelares 
O objectivo da presente dissertação é propor um modelo conceptual que contribua para a 
definição de um método de detecção de alterações aos projectos de construção, através da produ-
ção de autos de medição com recurso a RA e BIM, garantindo assim que os modelos BIM são 
actualizados no decorrer da fase de construção, ao mesmo tempo que são reduzidos os conflitos 
entre os intervenientes no processo construtivo relacionados com a medição de quantidades. 
Foram assim definidos os seguintes objectivos parcelares: 
 
1- Medir as quantidades em obra com recurso a BIM e RA; 
2- Comparar os elementos reais (construídos) com os elementos presentes no modelo 
BIM, através de RA; 
3- Identificar e registar as alterações ao projecto, tendo por base a comparação feita no 
ponto anterior; 
4- Actualizar os modelos BIM com as alterações identificadas; 
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1.5. Estrutura da Dissertação 
A presente dissertação está dividida em 6 capítulos, tendo alguns deles diversos subcapí-
tulos. 
No capítulo 1 foram abordados quatro temas. O primeiro deles, a motivação, teve como 
objectivo encontrar na bibliografia os motivos que sustentam este estudo. Depois, a problemática 
resumiram-se os principais desenvolvimentos que já existem relacionados com o tema do estudo, 
dando assim espaço á formulação da questão de investigação. Seguiram-se as hipóteses de estudo 
e os objectivos parcelares a cumprir. 
No capítulo 2 será efectuada uma revisão bibliográfica que onde várias temátivas relacio-
nadas com BIM e RA serão abordadas, assim como os diversos aspectos associados à medição da 
produção em obra. 
O capítulo 3 apresenta a metodologia utilizada na investigação, e no capítulo 4 será pro-
posto o processo automático de detecção de alterações aos projectos de construção. 
No capítulo 5 serão analisados e discutidos os resultados, e no capítulo 6 serão apresenta-
das as conclusões, bem como as propostas para futuros desenvolvimentos. 
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2. ESTADO DO CONHECIMENTO 
2.1. O BIM 
2.1.1. Enquadramento do conceito 
Em meados dos anos 90, um novo conjunto de projectos na área ICT (Tecnologia de 
Informação e Comunicação) associados ao sector da Engenharia, Arquitectura e Construção 
(AEC), começaram a desenvolver sofisticados sistemas CAD onde era possível, para além da 
informação vectorial, enriquecer os modelos 3D dos edifícios e estruturas com dados complemen-
tares como características físicas, custos, quantidades de matérias necessárias, etc.. Este tipo de 
sistemas passaram então a denominar-se por Building Information Modeling (BIM).  
Building Information Models são sistemas de visualização 3D dos projectos de constru-
ção que permitem armazenar em cada elemento desenhado um conjunto significativo de informa-
ções, fazendo destes modelos ferramentas muito completas de visualização e obtenção de dados 
relativos ao projecto. Um sistema BIM é um quadro digital que modela os componentes de um 
edifício e as suas relações, e é projectado para digitalizar informação completa sobre o edifício, 
no sentido de esta não se perder de uma fase do projecto para outra, ou de um interveniente para 
outro (Hu et al., 2008).  
Apesar de estabelecida no mundo académico desde então, a utilização do BIM em projec-
tos da vida real só teve impacto por volta do ano 2000, em alguns projectos-piloto e depois em 
projectos de maior envergadura (Grilo e Jardim-Goncalves, 2010).  
Para que se perceba o incremento que a utilização dos sistemas BIM teve nos últimos 
anos, refira-se que o número de projectos-piloto com recurso à utilização do BIM desenvolvidos 
pelo CIFE, da Universidade de Standford, nos Estados Unidos, aumentou de um por ano entre 
1997 e 2001, para seis projectos só no ano de 2006 (Hartmann e Fischer, 2007). 
Através dos sistemas BIM, é possível que os vários intervenientes no projecto possam 
trabalhar na mesma plataforma, e deste modo minimiza-se o risco de incompatibilidades no pro-
jecto. Em qualquer altura os sistemas BIM permitem aos intervenientes no projecto inserir, 
extrair, actualizar ou modificar a informação contida nos modelos.  
A figura 2.1 mostra os diversos intervenientes no processo construtivo unidos em torno 
do modelo BIM. 
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Figura 2.1 - O BIM e os intervenientes no processo construtivo (Bluentcad, 2014) 
 
2.1.2. A evolução do 2D para os modelos BIM 
Durante séculos, os arquitectos têm utilizado desenhos e modelos físicos para explicar as 
suas ideias e visões de um projecto aos que necessitam de o aprovar e construir. No entanto os 
sistemas 2D transportam consigo uma série de limitações e problemas. Primeiro, porque restringe 
o pensamento dos arquitectos devido à necessidade da existência de uma convenção entre o pen-
samento e os desenhos. Depois, os desenhos 2D ainda continuam a ser pouco claros para os donos 
de obra, considerando que o design apresentado e as exigências feitas por si continuam ainda mui-
to distantes. Em terceiro lugar, na fase de planeamento, a análise de trabalhos a efectuar tem de 
ser feita de forma independente do projecto de arquitectura, e de uma forma bastante demorada 
(Yang e Wang, 2009). 
 
Figura 2.2 - Utilização de desenhos 2D na gestão de uma obra (Axiacon, 2014) 
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Deste modo, perde-se a oportunidade de comunicar com o arquitecto, em tempo útil, a 
necessidade de se proceder a alterações ao projecto inicial (Wang et al., 2004). Outra das desvan-
tagens dos sistemas 2D tem que ver com a interpretação dos desenhos. O uso de desenhos 2D e 
representações à mão livre pode conduzir a variadas interpretações (Hartmann e Fischer, 2007).  
O aparecimento de ferramentas BIM veio revolucionar por completo a forma como os projectos 
de construção são geridos. Em primeiro lugar, o BIM permite aos utilizadores a visualização de 
imagens 3D que tornam possível, a qualquer momento, e consoante a necessidade, converter essas 
imagens para os tradicionais modelos 2D. Depois, através do incremento na qualidade da visuali-
zação introduzida pelos modelos 3D, os donos de obra e os membros das equipas de projecto 
podem mais facilmente proceder a alterações no projecto até que o mesmo atinja os objectivos 
definidos (Grilo e Jardim-Goncalves, 2010). Os sistemas BIM permitem ainda adicionar aos ele-
mentos desenhados um conjunto de informação relevante, como propriedades dos materiais, deta-
lhes do processo construtivo, comportamento das estruturas, etc., o que permite em tempo real ter 
acesso a estes dados. 
 
Figura 2.3 - Modelo BIM vs informação 2D (Graphisoft, 2014) 
Outra das lacunas que os processos baseados em modelos 2D apresentam é o facto de 
que, durante a fase de projecto, cada interveniente tende a definir o seu próprio modelo. Com a 
utilização de sistemas BIM, os diferentes intervenientes no projecto passam a trabalhar directa-
mente sobre a mesma plataforma, sendo promovida a interligação entre especialidades. Deste 
modo, a utilização de modelos 3D torna possível a resolução de problemas nas fases iniciais dos 
projectos (Oliveira, 2010). 
Pelas razões apresentadas, é facilmente percetível que os sistemas BIM apresentam 
importantes vantagens face aos comuns sistemas 2D CAD.  
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2.1.3. O BIM e a visualização 3D do workflow 
Prática corrente na construção, as informações do projecto são apresentadas em desenhos 
2D e os cronogramas de planeamento da construção são esquematizados sob a forma de gráficos 
de barras, baseados no Método do Caminho Crítico. Como resultado dessa abordagem, os gesto-
res de projecto têm de ser capazes de gerar mentalmente modelos 3D a partir dos desenhos 2D e 
depois associa-los ao esquema de planeamento definido. Em obras complexas, esta prática torna-
se bastante morosa e requer um elevado grau de experiência por parte dos gestores de projecto. 
No entanto, é importante garantir a todos os envolvidos no projecto de construção uma correcta e 
atempada percepção de todo o processo de construção e planeamento (Zhang et al., 2008).  
Surgiu assim a necessidade de utilizar os modelos BIM 4D. Um modelo 4D é formado 
através da combinação de um modelo 3D com actividades e informação temporal. Em 1996, o 
CIFE, da Universidade de Standford, nos Estados Unidos, utilizou pela primeira vez o conceito 
4D. Comparativamente aos modelos 3D, os sistemas 4D adicionaram o conceito de tempo ao 
tradicional modelo 3D, tornando possível visualizar os cronogramas da construção em ambiente 
3D. A primeira geração de ferramentas 4D permite a visualização de animações 4D onde os 
vários participantes no projecto podem entender facilmente e de forma realista os planos de cons-
trução. Os responsáveis pelo planeamento podem ainda simular vários cenários relativos a dife-
rentes estratégias e deste modo seleccionar o melhor caminho a seguir (Wang et al., 2004). Na 
figura 2.4 é possível observar um modelo BIM com ligação ao cronograma de planeamento, sen-
do utilizado o software Navisworks. 
 
Figura 2.4 - Software Navisworks BIM 4D (Mrasbuilt, 2014) 
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Desenvolvimentos na área dos sistemas 4D-CAD procuram explorar potencialidades adi-
cionais tais como a gestão de recursos e análise de custos. O 4D Annotator, desenvolvido pelo 
CIFE, apresenta-se como uma ferramenta de suporte visual de decisão durante a fase de planea-
mento. Em vez de disponibilizar simplesmente informação textual, o 4D Annotator adiciona a 
informação do planemanto directamente na visualização do processo de construção. Em aplica-
ções industriais, o conceito 4D começou a aparecer em algum software, que geralmente é baseado 
em plataformas 3D já existentes. Um dos exemplos é o Bentley Schedule Simulator. Este sistema 
permite uma simulação impressionante de cenários de projectos reais, actualizando essas simula-
ções com base em alterações efectuadas na arquitectura 3D ou à calendarização das actividades 
(Wang et al., 2004). 
 
Figura 2.5 - Bentley Schedule Simulator (Bentley, 2014) 
2.1.4. Potencialidades do BIM na medição da produção em construção 
A medição da produção em obra é uma tarefa de extrema importância no processo cons-
trutivo, na medida em que dela dependem todo um conjunto de outras operações vitais ao cum-
primento do projecto, tais como a produção dos autos de medição e o controlo do planeamento. 
Se por um lado o controlo de custos é importante, ao garantir que o orçamento previsto não é 
ultrapassado, o cumprimento dos prazos estipulados é outro dos pontos fulcrais num projecto de 
construção. Um correcto acompanhamento da obra deve assim garantir uma precisa recolha de 
informação relativa ao progresso da obra e recursos utilizados. 
A implementação de automação nas principais trefas ligadas ao sector AEC tem sido uma 
das principais linhas de investigação da comunidade académica nos últimos 30 anos. No entanto, 
diferentes explicações foram sendo encontradas para o facto de a comunidade técnica nem sempre 
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partilhar as mesmas preocupações da comunidade académica. Desde logo, o facto de os benefí-
cios adjacentes às novas tecnologias serem considerados apenas como melhorias a longo prazo, 
faz com que a indústria não se possa dar ao luxo de apostar em novos sistemas, devido a razões 
orçamentais (Monteiro e Martins, 2013). Os mesmos autores referem que, no entanto, devido ao 
facto de os objectos presentes nos modelos BIM serem definidos por um conjunto de característi-
cas, das quais fazem parte as suas dimensões geométricas, a medição de quantidades é uma das 
grandes potencialidades do software BIM. Sattineni e Bradford (2011), referem que a medição 
automática de quantidades é uma forma de eliminar os problemas adjacentes ao processo de 
medição, sendo o BIM apontado como sendo, talvez, a melhor forma para o fazer. 
As duas aplicações BIM mais utilizadas são o Autodesk Revit e o Archicad (Monteiro e 
Martins, 2013). Ambos possuem mecanismos que permitem apurar as quantidades de materiais 
associadas ao projecto (Farah, 2005). As funções de medição de ambos os programas são bastante 
semelhantes. Nos dois casos o utilizador define os elementos e parâmetros a serem medidos. O 
Archicad difere do Revit por possuir uma gama de parâmetros de medição mais vasta e por ser 
mais intuitivo. Possui ainda uma interface mais completa, em comparação à do Revit, considerada 
minimalista. Ambos os programas permitem a selecção de todos os tipos de objectos da base de 
dados do modelo, tornando-se assim possível extrair quantidades dos mesmos (Monteiro e Mar-
tins, 2013). A figura 
 
Figura 2.6 - Tabelas de quantidades dos programas Revit (esquerda) e Archicad (direita) (Monteiro e Mar-
tins, 2013) 
Embora capazes de fornecer tabelas de quantidades, as populares ferramentas BIM não 
conseguem ainda tratar esses dados. Esse trabalho é geralmente feito com recurso a software 
desenvolvido para estimativa de custos. A informação de quantidades é partilhada entre o BIM e 
este tipo de software, geralmente, de duas formas Sattineni e Bradford (2011): 
1- Ambos os sistemas utilizam o mesmo formato proprietário e a partilha é feita direc-
tamente; 
2- Os sistemas usam diferentes formatos proprietários e a troca é feita através da conver-
são de dados para um terceiro formato, geralmente, os IFC (Industry Foudation Clas-
ses)  
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Uma das ferramentas mais populares que faz a ponte entre o MQT e um modelo BIM é o 
Autodesk Quantity Takeoff. No entanto, como em outras soluções disponível no mercado, a 
comunicação com o modelo BIM continua a ser uma fonte de imprecisões, e no final as quantida-
des apuradas nem sempre correspondem à realidade. A produção de autos de medição com quan-
tidades retiradas dos modelos BIM torna-se mais difícil quanto mais detalhado for o projecto. 
Mais detalhe significa mais elementos, mais propriedades e mais ligações e restrições entre os 
elementos e as linhas do MQT (Staub-French e Fischer, 2000). 
 
Figura 2.7 - Autodesk Quantity Takeof (Autodesk, 2013) 
 
2.1.5. Informação as-built 
 Informação as-buil é todo o conjunto de relatos e registos escritos ou desenhados sobre a 
forma como os elementos de um projecto foram executados. A informação as-built desempenha 
um papel importante na análise da performance, no desenvolvimento de accções correctivas ao 
planeamento, bem como, mais tarde, às operações de manutenção (Wang et al., 2007) (Liu, 
2000). 
Um grande volume de informação as-built resulta de diferentes fontes de informação tais 
como cronogramas de planeamento, esquemas de execução, autos de medição, registo de recur-
sos, dados sobre controlo de qualidade, informação diversa escrita ou verbal, registos do progres-
so diário e acontecimentos na obra e pedidos de alterações. Essa informação é por vezes pouco 
clara e não é devidamente documentada, contribuindo assim para mal entendidos, avaliação incor-
recta do desempenho do projecto e falta de alertas precoces (Hegazy e Abdel-Monem, 2012). Até 
há pouco tempo, a informação relativa ao progresso da obra, recolhida no local de construção, é 
registada em papel, o que causa atrasos no projecto e derrapagens orçamentais (Davidson e Skib-
niewski, 1995). 
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Em 2012,Hegazy e Abdel-Monem estudaram a problemática da infomação as-built, pro-
pondo um método para recolha de informação e comunicação bidireccional entre a obra e a gestão 
de projecto, com recurso aos comuns e-mails. Nesse estudo, foram comparados vários métodos de 
recolha de informação em obra actualmente disponíveis. A tabela 1 resume a comparação efec-
tuada. 
 
Tabela 1 - Comparação entre vários sistemas de recolha de informação em obra (Hegazy e Abdel-Monem, 
2012) 
Os modelos BIM representam uma importante forma de armazenar informação relativa a 
um projecto e, muitas vezes, substituem o conjunto de documentação referido em cima. O modelo 
BIM pode assim ser enriquecido com informação de vários tipos vinda da obra, obtendo-se assim 
um modelo BIM as-built, ou seja, um modelo BIM que acompanha os acontecimentos da obra, e 
retrata fielmente o que está a ser construído. Goedert e Meadati (2008), levaram a cabo um estudo 
onde um modelo BIM foi enriquecido durante uma obra com informação as-built, tendo ao mes-
mo tempo feito o registo dessa informação através do processo normal (documentos em papel).  
 
 
Figura 2.8 - Anexo de informação a um elemento 3D do modelo BIM (Geodert e Meadati, 2008) 
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Na figura 2.8 pode observar-se um elemento 3D do modelo BIM ao qual foi anexada 
informação relativa às especificações do material e pedidos de informação. 
Clemente e Cachadinha (2012) utilizaram modelos BIM para apoio em tarefas de manu-
tenção num edifício de grande utilização, e concluíram, entre outras coisas, que quanto mais rico 
em informação for o modelo, maior será o seu potencial para utilização neste tipo de operações. 
Por isso, é fundamental que os modelos BIM sejam actualizados com informação vinda da obra, e 
transformados em modelos BIM as-built. 
 
2.1.6. Utilização do BIM na fase de exploração das construções 
A manutenção de edifícios é vista como uma actividade integrante da gestão de instala-
ções (Barrett e Baldry, 2003) e, simultaneamente, considera-se que faz parte do sector da constru-
ção (Ali et al., 2006). No entanto, pouco tem sido aprofundado no desenvolvimento de ferramen-
tas de auxílio à manutenção de edifícios (RICS, 2009). Apesar de a manutenção de edifícios e 
gestão de instalações não terem, durante muito tempo, sido consideradas como actividades de 
grande impacto na vida das organizações, o crescimento da concorrência tanto no sector público 
como privado tem contribuído para a inversão desta visão.  
Habitualmente, a manutenção pode ser preventiva ou correctiva. A manutenção preventi-
va tem que ver com o cumprimento do plano de manutenção do edifício. No entanto, a manuten-
ção correctiva procura responder a uma falha ou roptura que surge. Na prática actual, a informa-
ção necessária para levar a cabo a manutenção preventiva pode facilmente ser preparada anteci-
padamente, se comparada com as acções de natureza correctiva. Um dos proncipais desafios nos 
projectos é ter sempre disponível informação sobre os produtos para acções de manutenção, tal 
como: especificações, trabalhos de manutenção anteriores, lista dos profissionais capazes de levar 
a cabo as tarefas, etc. Como as actividades de manutenção vão ocupar uma grande fatia do tempo 
de vida útil dos edifícios, e envolvem muitos intervenientes diferentes ao longo do tempo, a 
informação detalhada sobre os produtos utilizados e operações efectuadas é fundamental para ser 
monitorizada pelas empresas e clientes (Nummelin et al., 2011). 
O aparecimento de soluções de bases de dados integradas, como as de Aouad et al. (1994) 
e Underwood e Alshawi (2000) veio contribuir para uma melhor gestão da informação recolhida, 
no entanto, estas soluções permitem apenas a troca de informação, dando pouca ênfase à recolha e 
partilha de conhecimento. Todas as soluções desenvolvidas ao longo do tempo inspiraram a cria-
ção do BIM. 
Os benefícios do BIM na gestão de instalações são significativos, ao permitir disponibili-
zar informação as-built sobre o processo construtivo, dados sobre garantia e manuais de serviço, 
dados do controlo de qualidade, informação sobre avaliação e monitorização, gestão dos espaços, 
gestão do plano de emergência ou manutenção preventiva. O BIM pode ainda ser útil para opera-
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ções de demolição, reduzindo os erros e riscos financeiros associados a este tipo de operações, 
permitindo sequenciar os trabalhos, calcular os custos e fazer a gestão dos resíduos resultantes 
(Volk et al., 2014). 
Em 2012, Clemente e Cachadinha estudaram as potencialidades da utilização do BIM em 
tarefas de manutenção/reparação em edifícios de grande utilização. Concretamente, foi utilizado 
como caso de estudo uma estação ferroviária da cidade de Lisboa. No final, concluíram que exis-
tem vantagens reais na utilização do BIM neste tipo de tarefas, tais como a redução dos desperdí-
cios, identificação prévia de restrições existentes no local da reparação, detecção de conflitos e 
colisões entre os equipamentos e o edifício, bem como a simulação/gestão dos processos em 
ambiente virtual, antes de iniciar os trabalhos. Os mesmos autores destacam ainda que o BIM 
permitiu às equipas planear a melhor sequência de trabalhos, reduzindo para metade o tempo das 
intervenções. Por fim, é referido que os trabalhadores participantes no caso de estudo, após perce-
berem as melhorias introduzidas pelo modelo BIM, passaram a consultar o modelo antes de cada 
intervenção, contribuindo inclusive com informações para a sua actualização. A figura 2.9 
esquematiza a forma como o modelo BIM foi utilizado no caso de estudo. 
 
 
Figura 2.9 - Esquema proposto de utilização do modelo BIM em obra (Clemente e Cachadinha, 2012) 
Neste estudo, porém, o modelo BIM foi criado especificamente para a fase de exploração. 
No entanto, os benefícios identificados são também válidos quando utilizado o modelo criado na 
fase de projecto.  
A utilização do BIM na gestão de instalações motivou o aparecimento de novas ferramen-
tas informáticas baseadas em BIM, orientadas para o auxílio às tarefas de manutenção/reparação 
em edifícios. Para além da adaptação das ferramentas já existentes, surgem cada vez mais novos 
programas. A Autodesk evoluiu o Revit MEP tornando-o capaz de integrar parâmetros relativos à 
manutenção preventiva dos elementos (Autodesk, 2014). O Nucleous6D surge como uma ferra-
menta BIM totalmente vocacionada para a gestão de instalações (Nucleous6d, 2010). 
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Figura 2.10 - Sotware Nucleous6D (Nucleous6d, 2010) 
 
2.2. Realidade Aumentada 
2.2.1. Enquadramento do conceito 
 A realidade aumentada é um conceito que mistura um ambiente real com informação 
gerada por computador. Concretamente, a RA cria um ambiente onde os elementos gerados por 
computador são sobrepostos ao campo de visão real do utilizador (Milgram e Colquhoun, 1999). 
A realidade aumentada permite ao utilizador trabalhar sobre um ambiente real enquanto recebe 
informações visuais, ou modelos gerados por computador, adicionais que servem de suporte à 
tarefa que está a ser desempenhada. A RA começou por ser utilizada em aplicações de visualiza-
ção científica e em jogos de entretenimento. Com o avanço da tecnologia e cada vez mais aplica-
ções possíveis para a RA, passou-se de sistemas baseados em marcadores para sistemas que dis-
pensam o uso de marcadores (por exemplo, o D’Fusion in Total Immersion) e sistemas sensíveis 
ao contexto (por exemplo o Layar e o Wikitude) que podem ser usados em qualquer cenário 
(Wang et.al, 2012). Os sistemas baseados em marcadores implicam a leitura de um marcador por 
parte do dispositivo, que permite depois ao utilizador poder visualizar o objecto virtual no ecrã do 
dispositivo. Por seu lado, os sistemas sem marcador dispensam essa leitura, mas o dispositivo 
necessita de estar georreferenciado para que o dispositivo saiba onde introduzir os elementos vir-
tuais 
A RA está a ter um impacto enorme na indústria da comunicação, provocando uma revo-
lução na ma maneira como homem e computador se relacionam. A RA tem sido aplicada com 
sucesso na área do entretenimento, vendas a retalho, viagens, publicidade e comunicação social. 
Novas aplicações são esperadas nos próximos anos, prometendo revolucionar a forma de viver e 
trabalhar.  
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As previsões da ABI Research para 2014 apontam para que a RA gere receitas na ordem 
dos 350 milhões de dólares. Marcas importantes no panorama mundial como a IBM, HP, Sony, 
Nokia e Intel vão investir em RA nos próximos anos, o que confirma a tendência de aumento 
desta tecnologia. Da mesma forma, também o mundo académico tem aumentado o interesse por 
esta área (Wang et.al, 2013). 
 
Figura 2.11- Aplicação de RA (sem marcadores) num dispositivo móvel (Onbile, 2012) 
Gartner (2012) prevê que em 2014 30% dos trabalhadores de todas as áreas utilizem tec-
nologia de RA no seu trabalho. O mesmo autor prevê ainda que após um longo período de desen-
volvimento e aperfeiçoamento, a utilização de aplicações baseadas em RA pelo público em geral 
atingirá o seu pico no mesmo ano.  
 
Figura 2.12 - Exemplo de aplicação de RA com recurso a marcadores (Aerometrex, 2014) 
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2.2.2. Utilização na indústria 
A RA tem despertado o interesse por parte da indústria, e prova disso é a aposta que mui-
tas marcas importantes, ligadas a vários sectores de actividade, têm fieito na criação de aplicações 
baseadas em RA. Seja para promover os seus produtos, para ajudar o consumidor na sua utiliza-
ção, ou até para o auxílio aos profissionais, as marcas percebem hoje o enorme potencial que esta 
tecnologia apresenta. 
Na área da venda a retalho, o IKEA, reconhecida empresa mundial ligada ao mobiliário, 
desenvolveu o catálogo de produtos de 2014 incorporando tecnologia de RA. Os clientes podem 
assim visualizar alguns dos produtos da marca nos seus smartphones ou tablet, sobre o ambiente 
real da sua casa, e ter a noção se determinado equipamento se adequa ou não às necessidades do 
espaço (IKEA, 2014). A figura 2.13 mostra o funcionamento da aplicação de RA da IKEA. 
 
Figura 2.13 - Aplicação de Realidade Aumentada da IKEA (IKEA, 2014) 
Outra das grandes marcas mundiais, a Google, apresentou o seu projecto Google Glass. 
Trata-se de um dispositivo do tipo head-mounted display (HMD), que sob a forma de óculos per-
mite ao utilizador interagir com o mundo real. O sistema permite, entre outras coisas, obter fotos 
instantâneas do campo de visão do utilizador, vídeos, e informações sobre os elementos presentes 
no campo de visão tais como monumentos, edifícios e estradas.  
 
Figura 2.14 - Google Glass (Georgia Institute of Technology, 2014) 
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A grande vantagem deste sistema reside no facto de o utilizador poder, através de coman-
dos por voz, dirigir todas as operações, eliminando botões e libertando as mãos (Google, 2014). A 
utilização deste dispositivo da Google tem atraído o interesse dos investigadores, que estudam o 
seu potencial aplicado em diversas áreas. Um dos exemplos foi o estudo levado a cabo por 
Muensterer et.al (2014), onde foram identificadas vantagens na utilização deste equipamento em 
medicina, concretamente na área da cirurgia pediátrica. Os autores referem que, em primeiro 
lugar, a utilização dos óculos foi bem tolerada, sendo a sua utilização aprovada tanto pelos profis-
sionais de saúde como pelos pacientes. Outras vantagens como a possibilidade de documentar 
informação através de fotos/vídeos e esse processo ser feito em sistema mãos-livres, fazer chama-
das telefónicas em sistema mãos livres, consulta de códigos e referências, e pesquisas na internet 
para termos médicos desconhecidos ou síndromes, foram também referidas pelos autores. 
 
Figura 2.15 - Utilização do Google Glass em cirurgia pediátrica (Muensterer et.al, 2014) 
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2.2.3. Utilização no ensino 
Uma das áreas onde a RA apresente grande potencial é o ensino. Redondo et.al (2013), 
efectuaram um estudo através do qual um conjunto de novas tecnologias de informação, incluindo 
RA, foram utilizadas no ensino de Arquitetura e Engenharia Civil a um grupo de alunos. Foi feita 
a comparação entre este grupo (denominado grupo experimental) e um grupo onde foram utiliza-
dos os métodos tradicionais de ensino (denominado grupo de controlo). A figura 2.16 mostra a 
metodologia que foi seguida no estudo. 
 
Figura 2.16 - Avaliação de ensino com recurso a RA. Metodologia seguida (Redondo et.al, 2013) 
No final, os autores concluíram que o uso de AR no ensino permite aos alunos obterem 
melhores resultados académicos. Comparativamente, os grupos experimentais obtiveram melho-
res resultados que os grupos de controlo. Estes resultados levam a crer que, através da utilização 
de uma tecnologia atraente que permita boa interacção com o usuário (características intrínsecas à 
RA), os alunos sentem-se mais motivados, as suas competências e capacidade de visualização 
gráfica são aumentadas em períodos mais curtos de aprendizagem, e o seu desempenho académi-
co é altamente melhorado. Os autores concluem afirmando que a tecnologia de RA, em combina-
ção com o uso de smartphones, oferece variadas possibilidades para avaliar, no local, projectos de 
arquitectura, design urbano, processos de construção e estudos do património histórico. A RA 
pode ajudar a melhorar o entendimento de propostas arquitectónicas, permitindo ao utilizador ter 
a noção real da sua posição e dimensão. Isso permite ao mesmo tempo verificar e comparar dife-
rentes cenários virtuais ou propostas anteriores para construção. 
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A utilização de RA como suporte na educação tem sido estudada por variados autores. A coexis-
tência de objectos virtuais sobrepostos a um ambiente real permite aos alunos visualizar relações 
espaciais complexas e conceitos abstractos (Arvanitis et al. 2007), experienciar fenómenos que de 
outra forma não seria possível no mundo real (Klopfer e Squire, 2008), interagir com objectos 2D 
e 3D através da realidade misturada (Kerawalla et.al, 2006), e desenvolver práticas de ensino que 
não podem ser levadas a cabo através da utilização de outro tipo de tecnologias (Squire e Klopfer, 
2007). Um estudo levado a cabo por Wu et.al (2013), avaliou o actual panorama relacionado com 
o uso de RA na educação, definindo igualmente oportunidades e desafios.  
 
Figura 2.17 - Ensino através de RA (Schoolhub, 2012) 
 
2.2.4. Potencialidades de utilização da RA na construção 
Nos últimos anos, uma quantidade significativa de estudos centrou-se na aplicação da RA 
a uma ampla gama de domínios, principalmente no sector comercial. Estes desenvolvimentos 
resultam, em geral, do rápido aparecimento de software computacional e hardware. Uma vez que 
o sector AEC, bem como a gestão de instalações, tendem a adoptar cada vez mais soluções deri-
vadas das novas tecnologias de informação e comunicação (TIC), são necessárias plataformas de 
visualização mais intuitiva. As principais falhas identificadas no sector AEC / gestão de instala-
ções são conhecidas: a falta de informação dos trabalhadores, as lacunas entre as soluções planea-
das e executadas e a dificuldade de comunicação entre os intervenientes. Uma vez que a RA apre-
senta capacidade para resolver estes problemas, é esperado que a RA seja um forte aliado do sec-
tor. Neste momento, o principal desafio para os investigadores é como pode a RA resolver os 
problemas do sector AEC (Chi et al., 2013). 
Alguns estudos têm tentado simular actividades de construção em programas de compu-
tador e obter feedback, no entanto, o facto de estas simulações decorrerem em ambiente unica-
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mente virtual faz com que por vezes os resultados se distanciem da realidade. A realidade aumen-
tada resolve este problema ao permitir a sobreposição de elementos 3D sobre um ambiente real 
(Azuma, 1997). Estudos anteriores tinham já demonstrado que a RA pode melhorar a visualização 
e aumentar a compreensão por parte do usuário (Dunston e Wang, 2005), e é eficaz para auxiliar a 
visualização de ambientes 3D (Wang e Dunston, 2006). 
Na área da engenharia civil, a RA está cada vez mais no centro da investigação. Golpar-
var-Fard et al.(2009) utilizaram RA para visualizar modelos 4D, úteis na gestão do planeamento 
em obra. Schall et al. (2009) e Talmaki et al. (2010) utilizaram RA para exibir o posicionamento 
de infraestruturas subterrâneas, mitigando danos indesejados em obras à superfície. Chi et al. 
(2012) simularam operações com gruas, com recurso a um sistema de RA, e concluíram que o 
desempenho dos operadores melhorou. Uma vez que cada vez mais o sector AEC recorre ao apoio 
de modelos 3D e 4D em diversas tarefas, a RA representa uma forma viável e eficaz para combi-
nar a realidade virtual com o mundo real (Kamat et al., 2010). 
 
Figura 2.18 - RA como ferramenta de apoio à construção (Bdcnetwork, 2013) 
Com a melhoria das tecnologias de localização, os dispositivos de RA não são obrigados 
a depender de marcadores para saber onde posicionar o elemento virtual. Através da análise de 
elementos do ambiente real, os novos sistemas conseguem identificar relações entre a câmara e o 
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sistema de coordenadas do mundo real. Por isso, tornou-se mais fácil aplicar a RA nas áreas de 
engenharia e construção. Caso contrário, devido à complexidade de muitos locais de construção, 
seria difícil utilizar o tradicional sistema de marcadores que alguns sistemas de RA necessitam 
para funcionar (Chi et al., 2013). 
A RA pode também ser útil na gestão de instalações. Irizarry et al. (2013) estudaram a 
aplicação de um sistema de RA como ferramenta de apoio aos gestores de instalações nas suas 
tomadas de decisão diárias. O software desenvolvido foi denominado InfoSpot (Information Sur-
veyed Point for Observation and Tracking), permite ser instalado num dispositivo móvel, e forne-
ce informações sobre as instalações aos utilizadores, permitindo-lhes ter acesso rápido à informa-
ção e tomar assim decisões também elas mais rápidas. No final do estudo, os autores concluíram 
que esta solução de baixo custo ajuda os gestores de instalações nas suas tarefas de rotina, uma 
vez que a visualização de um espaço pode agora ser acompanhada de informação sobre os ele-
mentos, tudo isto numa única interface. 
 
Figura 2.19 - Utilização do InfoSpot durante o estudo de Irizarry et al. (2013) 
 
2.2.5. RA e BIM 
O conceito RA implica que elementos virtuais sejam sobrepostos a um ambiente real. No 
vasto campo de aplicações que utilizam RA os elementos virtuais podem ser os mais variados. 
Como demonstrado no subcapítulo 2.2.4, a RA utilizada no sector AEC permite melhorar o 
desempenho dos operários em várias tarefas. Quase sempre é referido que a visualização de 
informação sobreposta ao mundo real facilita a compreensão das tarefas, ao mesmo tempo que 
fornece informação preciosa para a tomada de decisões. Por outro lado, o BIM representa um 
novo paradigma na forma como a construção é abordada. As vantagens associadas à utilização do 
BIM nas diversas fases da vida útil dos projectos foram identificadas mais atrás neste estudo. 
Porém, o facto de o BIM lidar com uma grande quantidade de informação faz com que a sua utili-
zação no local de construção esteja ainda limitada (Wang et al., 2012). Wang et al. (2012) propu-
seram uma plataforma conceptual que integra RA com BIM e permite transportar o BIM até aos 
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locais de construção, sendo que o modelo BIM 3D passa a ser sobreposto ao ambiente real. Foram 
identificadas as vantagens que um sistema integrando BIM e RA tem em diversas áreas e fases do 
projecto. Uma das vantagens identificadas foi a possibilidade de comparar as-built com as-
planned, ou seja, o que está construído com o que está planeado, para controlo do progresso de 
obras. Essa comparação foi, recentemente, a base para uma plataforma conceptual proposta por 
Grazina e Cachadinha (2012), para actualização automática do planeamento. 
Jiao et al. (2013) desenvolveram uma aplicação que integra RA e BIM, mostrando que, 
entre outras coisas, é possível utilizar os elementos 3D desenvolvidos nas ferramentas BIM 
comerciais. Essa conversão é muito importante uma vez que faz a ponte entre os software BIM 
existentes e uma aplicação de RA. 
 
Figura 2.20 - Visualização de modelo BIM em ambiente real (Jiao et al., 2013) 
Wang et al. (2014) desenvolveram um estudo onde é destacada a necessidade de uma 
metodologia estruturada que integre plenamente a tecnologia de RA em BIM. Com base numa 
análise genérica do papel do BIM na construção, o estudo justifica a necessidade para o desenvol-
vimento de um sistema de informação utilizável no local de construção e, em seguida, formula os 
métodos para configurar protótipos de BIM + RA. Concretamente, este estudo centra-se em acti-
vidades de construção ligadas à indústria do gás natural liquefeito. Foram definidos 4 sistemas 
que integram BIM com RA: 
1- BIM + RA para navegar através do modelo 
2- Sistema móvel de BIM + RA sensível ao contexto 
3- BIM + RA para montagem no local de construção 
4- BIM + RA para orientação dos trabalhadores 
O sistema 1 prevê a utilização no escritório ou no local de construção. No primeiro caso, 
o modelo 3D pode ser sobreposto às plantas 2D que lhe deram origem. No segundo cado, os 
modelos 3D são visualizados através dos marcadores existentes no local. 
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Figura 2.21 - Moldeo 3D sobreposto aos desenhos 2D (Wang et al., 2014) 
O sistema 2 consiste na visualização dos modelos 3D em obra, com a particularidade de 
cada elemento poder ser selecionado e ter-se assim ao conjunto de informações associadas a esse 
elemento, que estão introduzidas no modelo BIM. 
 
Figura 2.22 - Características associadas aos elementos (Wang et al., 2014) 
O sistema 3 centra-se na informação fornecida aos trabalhadores sobre os procedimentos 
de montagem dos equipamentos. A figura 2.23 mostra uma sequência para a instalação de canali-
zações. 
Por fim, o sistema 4 garante apoio aos trabalhadores assinalando a localização dos equi-
pamentos. Esta característica é de extrema importância uma vez que permite poupar tempo quan-
do a localização dos equipamentos é desconhecida. Clemente e Cachadinha (2012) identificaram 
precisamente esta vantagem na utilização do BIM em obra. A diferença para o estudo de Wang et 
al. (2014) reside na introdução da RA como meio para visualizar os modelos BIM sobrepostos à 
realidade. A figura 2.24 mostra como o sistema pode indicar a localização dos equipamentos. 
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Destaca-se o facto de o elemento 3D não estar visível, sendo que o sistema apenas orienta o utili-
zador na para a sua localização. 
 
Figura 2.23 - Sequência para a instalação de canalizações (Wang et al., 2014) 
 
Figura 2.24 - Localização de uma válvula embutida na parede (Wang et al., 2014) 
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2.3. Medição da produção na construção 
2.3.1. Enquadramento e método tradicional 
A medição na construção é a determinação quantitativa dos trabalhos a executar numa 
dada obra, destinando-se a diversos fins relacionados com a gestão de obras, nomeadamente: 
orçamentação, planeamento, determinação de quantidades de recursos, elaboração de autos de 
medição, controlo da facturação, controlo das quantidades dos recursos e controlo económico de 
obras (Mestre, 2010). 
A medição é uma das actividades importantes do projecto, sendo também fundamental 
para as principais entidades envolvidas no processo construtivo, nomeadamente o dono de obra e 
o empreiteiro, desde o anúncio do concurso, base essencial para a apresentação e avaliação das 
propostas e elaboração de documentos contratuais, à elaboração de autos de medição e controlo 
da facturação, isto é, à gestão e controlo económico, desde as fases de planeamento à de execu-
ção. Deste modo, as medições dos trabalhos previstos no projecto ou executadas em obra devem 
ser entendidas por cada uma das entidades envolvidas como realizadas com regras bem definidas, 
tendo em vista atingir os seguintes objectivos (Prego, 2012): 
 
• Possibilitar, a todas as empresas que apresentam propostas a concurso, a determinação 
dos custos e a elaboração de orçamentos, com base nas mesmas informações de quantidades e nas 
condições especificadas para os trabalhos indicados no projecto; 
• Elaborar listas de trabalhos, de acordo com sistemas de classificação que individualizem 
cada trabalho segundo grupos específicos que possibilitem, às várias entidades envolvidas no 
processo, análises comparativas de custos e avaliações económicas de diferentes soluções; 
• Proporcionar às entidades adjudicantes a avaliação das propostas cujos preços fora for-
mulados com idêntico critério, bem como permitir, de um modo facilitado, a quantificação das 
variações que se verificarem durante a construção, devidas a trabalhos a mais e a menos ou a erros 
e a omissões de projecto; 
• Possibilitar aos diferentes agentes envolvidos no processo construtivo um acesso simpli-
ficado a informação eventualmente tipificada e informatizada relativa a trabalhos-tipo, permitindo 
assim a formulação de propostas para concursos com bases determinísticas sólidas, nomeadamen-
te as relativas a custos de fabrico, directos, indirectos, de estaleiro e de subempreitadas; 
• Proporcionar às empresas adjudicatárias uma sistematização de procedimentos relacio-
nada com o controlo dos diversos trabalhos a executar, nomeadamente os devidos a rendimentos 
de recursos que proporcionam o cálculo das quantidades de materiais e a avaliação das quantida-
des de mão-de-obra, de equipamentos ou de outros recursos a utilizar na execução dos trabalhos; 
• Facilitar o estabelecimento dos planos de inspecção e ensaios aplicados ao controlo da 
qualidade e da segurança na execução dos diferentes trabalhos; 
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• Facilitar a elaboração dos autos de medição e o pagamento das situações mensais, no 
prazo de execução da obra, e a elaboração da conta da empreitada quando da recepção provisória 
da obra; 
• Estabelecer as bases para que as empresas realizem a análise e o controlo de custos dos 
trabalhos. 
Na construção, embora a tecnologia permita que cada vez mais processos sejam feitos de 
forma automática, poupando tempo e recursos, outros processos existem que continuam a fazer-se 
da mesma forma. Devido ao facto de a medição de quantidades em obra ainda ser feita quase 
sempre de forma manual, os gestores de obras despendem grande parte do seu tempo a medir, 
registar e analisar o progresso dos trabalhos (Zhang et al., 2009). 
Medir o progresso dos trabalhos consiste em observar o local de construção, perceber 
quais foram as actividades onde foi registado progresso, e determinar a quantidade que foi execu-
tada, registando-a. No método tradicional, todo este processo é manual. O operador tem aqui um 
papel fundamental uma vez que dele vai depender o rigor dos registos. Para levar a cabo as tarefas 
de medição, os operadores podem servir-se apenas da sua visão, mas podem também socorrer-se 
de diversos equipamentos de apoio. O mais comum são as tradicionais fitas métricas. Existem no 
entanto alguns sistemas mais avançados como os medidores de laser. Estes equipamentos são 
bastante úteis em ambientes interiores, no entanto, alguns aparelhos, quando usados no exterior, 
têm o inconveniente de serem difíceis de utilizar pelo facto de não ser perceptível a localização do 
ponteiro. 
 
Figura 2.25 - Medição de distância com recurso a medidor de laser (Bosh, 2014) 
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A medição em construção tem duas finalidades principais: controlo dos custos e controlo 
do planeamento. A primeira finalidade está relacionada com os pagamentos que o dono de obra 
tem de efectuar ao empreiteiro pelos trabalhos realizados. É com base nas quantidades medidas 
que esses pagamentos são feitos. A segunda finalidade está relacionada com o cumprimento do 
cronograma definido para a obra. É essencial que os gestores de planeamento saibam a todo o 
momento quais as actividades que estão adiantadas ou atrasadas para que os prazos de execução 
sejam cumpridos. Em ambos os casos é necessário medir, porém, nem sempre da mesma forma. 
Para o controlo de custos medem-se as quantidades definidas no MQT. Para o controlo do pla-
neamento medem-se as actividades da WBS (work breakdown structure). Uma WBS é uma fer-
ramenta utilizada para definir e agrupar as actividades de um projecto, por forma a ajudar à orga-
nização e definição das tarefas que envolvem todo o projecto. Cada atividade de trabalho na WBS 
tem seu próprio âmbito, similar ao do projeto, que pode ser dividido em três aspectos fundamen-
tais: qualidade, prazo e custo (Seyedhoseini et al, 2009). A WBS assume a forma de um diagrama 
de árvore com o tronco na parte superior, e os ramos abaixo. Os três factores chave do projeto são 
mostrados na parte superior e os de cada atividade são mostrados na parte inferior (Zhang e Fan, 
2014). A figura seguinte mostra uma WBS representada através de um Diagrama de Gantt, uma 
das ferramentas mais comuns quando se pretende representar o planeamento de uma obra. 
 
Figura 2.26 - Diagrama de Gantt representando uma WBS (Siqueira, 2000) 
 
 Enquanto as linhas do MQT são definidas por unidades de medida (m, m2, m3, unidades, 
etc.), o progresso das actividades é definido em percentagem. Por exemplo, se uma actividade 
estiver metade concluída, diz-se que o seu progresso está a 50%. Se, por outro lado, estiver total-
mente concluída, o progresso corresponde a 100% do total da actividade. Se esta não tiver come-
çado, então o progresso será 0 %. 
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2.3.2. Regras de medição 
A existência de regras de medição oficiais para o sector da construção determinam que 
em todas as obras os mesmos procedimentos sejam seguidos quando se medem elementos. Em 
alguns países as regras de medição existentes constituem norma, tendo de ser obrigatoriamente 
adoptadas. Noutros, como o caso de Portugal, não existe legislação que determine a obrigatorie-
dade de seguir determinada regra ou norma. Nesse caso, quando no caderno de encargos nada é 
referido acerca desse assunto, os intervenientes utilizam o método que mais lhes for conveniente. 
Apesar de existirem documentos originários de diversos países que estabelecem a forma 
como as medições devem ser executadas em construção, não seria útil a este estudo identificar 
cada um deles. Assim, optou-se por referir apenas alguns, dando enfoque especial aos documentos 
existentes em Portugal. Os documentos analisados foram: 
 
• CSRMC – Curso Sobre Regras de Medição na Construção – Portugal (Fonseca, 2008); 
• SMM7 – Standard Method of Measurement 7th edition - Reino Unido (TRICCS, 1992); 
• CESMM3 – Civil Engineering Standard Method of Measurement 3rd edition (Institution 
of Civil Engineers, 1991) - Reino Unido; 
• DIN – Deutsches Institut für Normung (DIN, 2014) – Alemanha; 
• NBN B 06-001 - Belgium Standards Institute (NBN, 2014) – Bélgica. 
 
O documento CSRMC foi criado originalmente pelo Laboratório Nacional de Engenharia 
Civil (LNEC) em 1969, tendo na altura a designação de “Regras de Medição – Documento de 
Trabalho”. Na base deste documento estiveram as regras utilizadas em França e Inglaterra, naque-
la época. O objectivo do documento era a uniformização dos critérios de medição, e a sua elabo-
ração teve a participação de várias entidades ligadas à construção em Portugal. Ao longo dos anos 
este documento sofreu várias actualizações, vendo crescer nomeadamente os tipos de trabalhos 
aos quais as regras se aplicam.  
Mais tarde, em 1997, o LNEC publicou “Curso Sobre Regras de Medição na Constru-
ção”, no qual se encontram dispostas as regras de medição que se destinam a quantificar os dife-
rentes trabalhos de construção, resultando esta publicação de um trabalho base desenvolvido por 
este organismo. Esta publicação é actualmente a mais utilizada pelo meio técnico na elaboração 
dos mapas de medições, apesar de não se tratar de uma norma oficial de medição ou norma defi-
nida pelo LNEC, mas sim de um documento de aplicação facultativa. Este facto leva a que, em 
determinados trabalhos, os critérios utilizados sejam acordados entre o dono de obra e o emprei-
teiro, ou com recurso a legislação internacional, gerando-se assim uma multiplicidade de critérios. 
Ao longo dos anos têm sido realizados pelo LNEC um conjunto de cursos sobre Regras 
de Medição, exteriorizando a importância deste tema e a necessidade de intervenção neste capítu-
lo na construção. 
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Figura 2.27 - Regras de Medição na Construção (LNEC, 2013) 
 
2.3.3. Utilização de sistemas automáticos 
A medição da produção na construção tem sido tema de estudo ao longo dos anos, e con-
tinua a motivar a pesquisa de vários autores investigadores. Apesar de na grande maioria das 
obras as medições continuarem a ser feitas de forma manual, a complexidade dos grandes projec-
tos, aliada à crescente necessidade de redução de custos e cumprimento de prazos cada vez mais 
exigentes, motivou o desenvolvimento de sistemas que auxiliem os gestores de projectos a contro-
lar melhor as suas obras. O controlo do progresso e dos custos são duas áreas chave para as quais 
têm sido desenvolvidas aplicações informáticas. 
Os sistemas que a bibliografia frequentemente refere são os códigos de barras, scan de 
laser, identificação por radiofrequência, fotogrametria e mais recentemente os sistemas BIM (El-
Omari e Moselhi, 2011). 
A tecnologia de scan de laser foi desenvolvida em 1978, sendo que o National Research 
Council of Canada foi uma das entidades que participou nesse desenvolvimento (Mayer, 1999). O 
sistema inclui um scanner que está ligado a um computador portátil através de uma ligação em 
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série. O funcionamento do sistema consiste no levantamento de pontos que constituem o edifício 
ou estrutura, criando assim um modelo virtual a partir desses mesmos pontos. O scanner não pode 
operar sem um programa de digitalização instalado no computador, daí a presença fundamental 
deste último. O programa de digitalização permite melhorar a imagem digitalizada, corrigindo 
pontos destruídos, antes de exportá-la para um software de modelação 3D (El-Omari e Moselhi, 
2011). 
 
Figura 2.28 - Sistema de scan de laser (Rudi.net, 2014) 
Por sua vez, a tecnologia fotogrametria é utilizada para extrair propriedades geométricas 
de objectos a partir de fotografias (El-Omari e Moselhi, 2008). A existência de câmeras de eleva-
da qualidade tem permitido cada vez mais obter bons modelos 3D a partir de imagens fotografa-
das (Styliadis, 2007). O processo funciona através da colocação estratégica de alvos nos objectos 
a serem fotografados, identificando as coordenadas do alvo. Várias fotos de cada objecto são 
então tiradas segundo diferentes posições e ângulos. Uma das vantagens de fotogrametria é que as 
imagens captadas poderão mais tarde utilizadas para extrair informações sobre os objectos (El-
Omari e Moselhi, 2008).  Por isso, os mesmos autores apontam esta tecnologia como um bom 
complemento ao sistema de scan de laser. A figura 2.29 mostra a colocação dos alvos em posi-
ções estratégicas para a captura de imagens necessárias para a elaboração do modelo.  
NOVAS UTILIZAÇÕES DAS POTENCIALIDADES BIM – PRODUÇÃO DE INFORMAÇÃO AS-BUILT FIÁVEL E APOIO À MEDIÇÃO DE 
TRABALHOS REALIZADOS COM RECURSO A REALIDADE AUMENTADA 
34 
 
Figura 2.29 - Colocação de alvos no sistema de fotogrametria (El-Omari e Moselhi, 2008) 
Os sistemas de identificação por radiofrequência consistem na colocação de uma etiqueta 
electrónica em objectos, que emite uma determinada frequência, permitindo a um leitor identificar 
esse objecto. Esta tecnologia começou a ser usada em larga escala em sistemas de portagens 
rodoviárias nos Estados Unidos da América, e desde aí foi aplicada com sucesso em várias áreas 
da indústria, entre elas a construção. 
 
Figura 2.30 - Sistema de leitura de radiofrequência (INTERNATIONAL CODING TECHNOLOGIES INC. 
, 2014) 
Os sistemas de leitura através de código de barras funcional de forma semelhante aos sis-
temas de radiofrequência. É necessário um leitor e uma etiqueta, mas neste caso a etiqueta não 
possui qualquer componente electrónica. O sistema de leitura por código de barras é provavel-
mente o mais utilizado em todo o mundo para identificar objectos. É um sistema simples, funcio-
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na bem, é fácil de utilizar e é barato comparativamente com outros sistemas. No entanto, o estado 
da etiqueta influencia fortemente a capacidade do leitor descodificar a etiqueta. 
Os sistemas BIM podem também ser utilizados para medir a produção na construção. No 
subcapítulo 2.1.4 aborda-se precisamente esse tema. 
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3. METODOLOGIA 
3.1. Ferramenta de Investigação 
Para o desenvolvimento deste estudo optou-se por uma abordagem qualitativa, criando 
um modelo conceptual. Será utilizada uma ferramenta científica designada por SSADM (Structu-
red Systems Analysis and Design Methodology). O SSADM é utilizado na Análise e Desenho 
Estruturado de Sistemas. Esta ferramenta é habitualmente usada pela Engenharia dos Sistemas de 
Informação, e permite, entre outras possibilidades, desenvolver aplicações informáticas cujo ciclo 
de vida se identifica com a típica cascata.  
O SSADM foi criado em 1981, e desde então tem sido utilizado por todos os departamen-
tos do governo do Reino Unido (Bielkowicz e Tun, 2001). Desda a sua criação, o SSADM sofreu 
várias evoluções, sendo a versão V4 + a mais recente. A abordagem do tipo “cascata” possui 
várias vantagens, das quais se destacam (Kuki, 2010): 
1- Os requisitos necessários estão documentados, 
2- A análise pode cobrir todas as áreas necessárias 
3- O projecto pode ser optimizado quando todos os requisitos conhecidos estiverem 
incluídos; 
4- A codificação e teste podem ser realizados de forma eficiente quando todas as áreas a 
serem cobertas forem conhecidas; 
5- A gestão do projecto é facilitada, pois as tarefas necessárias são conhecidas. 
 
As etapas do SSADM englobam uma parte da metodologia utilizada neste estudo. Em 
traços gerais, este estudo tem como objectivo a elaboração de um modelo conceptual que contri-
bua para a definição de um método de actualização dos modelos BIM durante a fase de produção, 
ao mesmo tempo que procura reduzir os conflitos resultantes da medição de quantidades. No capí-
tulo 1 da dissertação, através de uma revisão bibliográfica, são identificadas as lacunas no sector 
AEC que motivaram este estudo, ou seja, foram identificadas as necessidades.  
Igualmente no capítulo 1, foi definida a problemática, ou seja, que soluções existem 
actualmente e que sejam relevantes para a resolução dos problemas identificados. É então identi-
ficado no panorama da investigação o espaço para o desenvolvimento deste estudo.  
Tendo claramente sido identificadas a motivação e a problemática, recorreu-se a uma 
nova revisão bibliográfica para definir o estado do conhecimento. É então feita uma revisão do 
actual estado da tecnologia nas áreas onde este estudo incide, nomeadamente BIM, RA, e medi-
ção da produção na construção. 
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Tendo e conta a informação recolhida, o modelo é elaborado. No final, os resultados obti-
dos são discutidos, avaliando a capacidade que o modelo tem para responder aos requisitos para a 
qual foi criada, e são formuladas as conclusões. Tendo em conta os resultados obtidos, e na tenta-
tiva de os melhorar e lhes dar seguimento, são identificados futuros campos para pesquisa. 
No subcapítulo 3.2 serão explicadas as 7 etapas que compõe o SSADM, e a que parte do 
trabalho corresponde cada uma delas. 
3.2. Etapas do SSADM 
A utilização desta ferramenta contempla 7 etapas distintas (Officer, 2012): 
Etapa 0 - Estudo de Viabilidade 
Etapa 1 – Investigação do Sistema Actual 
Etapa 2 - Opções do Sistema Organizacional 
Etapa 3 – Definição dos Requisitos 
Etapa 4 – Opções Técnicas do Sistema 
Etapa 5 – Desenho Lógico 
Etapa 6 – Desenho Físico 
3.2.1. Etapa 0  – Estudo de Viabilidade 
Um estudo de viabilidade pretende avaliar se o sistema proposto pode efectivamente 
cumprir os requisitos da função para a qual foi desenhado (Officer,2012). Neste estudo, concre-
tamente, será feita uma análise aos principais desafios com que o sector AEC actualmente se con-
fronta, relacionados com a medição de quantidades em obra e actualização de modelos BIM. Será 
ainda averiguada a existência de tecnologia que dê suporte ao novo sistema proposto por esta 
investigação. 
A etapa 0 consta dos capítulos 1 e 2, e consiste numa revisão bibliográfica. 
3.2.2. Etapa 1 - Investigação do Sistema Actual 
Na etapa 1, também designada por Revisão Tecnológica, procurar-se-á obter uma visão 
global do sistema actual, nomeadamente ao nível da medição de quantidades em obra e actualiza-
ção de modelos BIM. Serão identificadas ainda as principais deficiências apontadas a esses pro-
cessos.  
A etapa 1 será elaborada a partir de uma revisão bibliográfica, e consta, à semelhança da 
etapa 0, nos capítulos 1 e 2 da presente dissertação. 
3.2.3. Etapa 2 - Opções do Sistema Organizacional 
Na etapa 2 os conhecimentos reunidos nas etapas 0 e 1 serão fundamentais para definir todo o 
conjunto de relações necessários à definição do sistema. Será proposto um modelo através da qual 
será possível proceder à actualização dos modelos BIM durante a fase de construção. A etapa 2 
está descrita no subcapítulo 4.1. 
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3.2.4. Etapa 3 – Definição dos Requisitos 
O objectivo da etapa 3 é especificar detalhadamente quais os requisitos do modelo relati-
vamente ao fluxo de dados. Serão definidos claramente quais os inputs necessários, quais os out-
puts resultantes, identificando as relações lógicas que terão de existir entre sistemas. 
As ligações lógicas definidas serão exemplificadas através de Diagramas de Fluxo de 
Dados (DFD). Um DFD é uma ferramenta de modelação gráfica, da análise estruturada, que per-
mite representar um sistema como uma rede de actividades ligadas por canais e armazéns de 
dados. É uma das ferramentas mais usadas quando as actividades do sistema a modelar são mais 
complexas do que os dados que o sistema manipula, e dá-nos uma só visão do sistema, a visão 
orientada por funções ou actividades. Esta fase da metodologia encontra-se nos subcapítulos 4.2, 
4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 
3.2.5. Etapa 4 – Opções Técnicas do Sistema 
A etapa 4 será tratada no capítulo 5 da dissertação, Análise e Discussão dos Resultados. 
Anteriormente, na etapa 3, será abordada a vertente funcional do modelo. Nesta fase, tratar-se-á 
da implementação. Serão definidos quais os requisitos para que o sistema funcione sem falhas, ao 
mesmo tempo que se identificam as limitações da sua implementação. 
3.2.6. Etapa 5 – Desenho Lógico 
O objetivo da etapa 5 é projetar a estrutura de menus para estabelecer a interface com o 
utilizador (Officer, 2012). 
3.2.7. Etapa 6 – Desenho Físico 
A última etapa da ferramenta SSADM foca-se no teste do sistema criado bem como na 
construção dos manuais de utilização. 
3.2.8. Aplicação do SSADM 
A presente investigação incidirá nas fases 0 a 4 do SSADM. Para a definição das fases 5 e 
6 seriam necessários conhecimentos técnicos avançados de programação informática e, por isso, 
estas duas fases estão fora do âmbito desta investigação. 
A figura 3.1 resume a metodologia utilizada no estudo, fazendo corresponder a cada uma 
das suas fases uma etapa do SSADM. 
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Figura 3.1 - Metodologia e aplicação do SSADM 
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4. PROPOSTA DE MODELO 
4.1. Definição do Modelo 
O modelo que será proposta tem como objectivo principal a actualização de modelos BIM 
durante a fase de contrução, ao mesmo tempo que se espera reduzir os conflitos entre os interve-
nientes no processo construtivo, relacionados com a medição de quantidades. Para o conseguir, o 
modelo propõe que os autos de medição passem a ser realizados a partir de quantidades retiradas 
directamente dos modelos BIM, com a recolha de dados a ser feita através de RA. Ao mesmo 
tempo que são medidas as quantidades, são identificadas as alterações ao projecto, registadas 
numa base de dados, e o modelo BIM é actualizado. 
O modelo tem como ponto de partida a utilização por parte do empreiteiro e dono de obra 
do mesmo modelo BIM. O modelo BIM, que é desenvolvido durante a fase pré-construção, deve-
rá possuir ligação com o MQT (Mapa de Quantidade de Trabalhos). Esta ligação, estudada entre 
outros por Monteiro e Martins (2013) e Grazina e Cachadinha (2013), assegura a existência de 
uma correspondência entre as linhas do MQT e os elementos do modelo BIM. A informação rela-
tiva às dimensões dos objectos e materiais utilizados será condensada numa base de dados deno-
minada “base de dados previsto” (BDP).  
De seguida serão medidas as quantidades para alimentar os autos de medição, com recur-
so a tecnologia de RA, e simultaneamente são também identificados os materiais utilizados. A 
informação recolhida é depositada numa base de dados denominada “base de dados realizado” 
(BDR). Uma vez que é garantida previamente a ligação entre o modelo BIM e o MQT, as quanti-
dades extraídas podem ser utilizadas directamente para preencher as linhas do MQT.  
Comparando a BDP com a BDR são identificadas as alterações ao modelo original. Como 
se explicará adiante, as alterações podem ser de vários tipos. Uma vez identificadas, as alterações 
são registadas numa lista, denominada “Lista de Alterações”, e através dessa lista o modelo BIM 
será actualizado. O processo é então repetido até ao final da obra e, no final, o modelo BIM actua-
lizado designar-se-á por “Modelo BIM As-Built Final”. Este modelo ficará na posse do Dono de 
Obra, do Empreiteiro e, numa fase posterior, também na posse do futuro proprietário da constru-
ção.  
A presente dissertação pretende seguir uma linha de investigação iniciada há vários anos 
na Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT-UNL), assente na 
área de BIM, e dá seguimento directo ao trabalho desenvolvido por Grazina e Cachadinha (2013). 
Nesse estudo foi proposta uma plataforma que permite medir o progresso de uma obra com recur-
so a BIM e RA, ao mesmo tempo que o planeamento é ajustado automaticamente. Pretende-se no 
caso deste estudo abordar outros aspectos relacionados com o controle de obras, concretamente os 
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custos (autos de medição), ao mesmo tempo que essa monitorização serve como garantia de 
actualização dos modelos BIM. 
Na figura 4.1 apresenta-se uma visão global do modelo proposto. 
 
Figura 4.1- Visão geral do modelo 
 
4.2. Modelo BIM com ligação ao MQT 
Uma das funcionalidades do modelo proposto é a alimentação dos Autos de Medição com 
quantidades extraídas do modelo BIM. Para que isso seja possível, sem necessidade de adaptações 
por parte de um operador humano, as linhas do MQT têm forçosamente de ser representadas por 
um ou vários objectos no modelo BIM. Pelo contrário, o mesmo objecto não pode estar associado 
a duas linhas do MQT.  
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A ligação entre o modelo BIM e o MQT tem sido alvo de estudo nos últimos, à medida 
que a medição de quantidades vem sendo apontada como uma das funcionalidades das ferramen-
tas BIM com maior potencial. No entanto, a utilização directa das quantidades retiradas do mode-
lo para preenchimento dos Autos de Medição depende fortemente da correcta ligação entre os 
objectos do modelo e as linhas do MQT (Monteiro e Martins, 2013). 
O modelo BIM necessário para cumprir os requisitos do modelo conceptual será um 
modelo 3D. Neste caso, não existe necessidade de atribuir informação relativa à execução dos 
elementos (data de início e data de fim: modelos 4D) bem como dos custos associados a cada 
elemento (modelos 5D). Embora um dos objectivos do modelo conceptual proposto seja a medi-
ção de quantidades para alimentar os Autos de Medição, o controlo de custos não será feito atra-
vés da ferramenta BIM. Na figura 4.2 exemplifica-se a ligação entre o modelo BIM e o MQT. 
 
O modelo BIM 3D utilizado pelo dono de obra (que é representado pela empresa de fisca-
lização) e pelo construtor será o mesmo. Na fase de modelação deverá ter-se em consideração o 
MQT, definindo elementos que possam representar com clareza as linhas desse documento, sendo 
que o nível de detalhe do modelo será tão aprofundado quanto necessário para que isso se verifi-
que. O modelo poderá possuir detalhe a mais, mas nunca a menos. A definição de filtros será fun-
damental para facilitar o processo de medição, possibilitando ao utilizador a visualização apenas 
dos elementos que pretende medir, ocultando o resto da informação.  
Outro dos aspectos a ter em consideração na fase de modelação é que o modelo definindo 
será utilizado na última fase do ciclo de vida da construção, a fase de exploração. É importante 
que, tendo em conta o tipo de utilização a que a construção se destina, sejam modelados os ele-
mentos que irão previsivelmente ser alvo de intervenção no futuro. Tem-se como exemplo a 
modelação das portas interiores de um edifício de escritórios. Para efeitos de medição de quanti-
dades bastaria modelar apenas um elemento, uma vez que no MQT a execução deste elemento 
surge frequentemente como um todo, ou seja, o item engloba todo o conjunto de peças, acessórios 
Figura 4.2 – Ligação do modelo BIM ao MQT. Adaptado de Arquimedia (2013) 
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e tarefas necessárias para a montagem das portas. No entanto, para efeitos de manutenção, é pre-
visível que dado o tipo de utilização do edifício seja necessária a substituição das fechaduras 
várias vezes ao longo do tempo de vida útil do edifício. Neste caso, será útil modelar também a 
fechadura para que, quando for necessária a sua troca, o técnico consiga imediatamente identificar 
qual o tipo de fechadura a ser montada. 
 
Figura 4.3 – Porta modelada com pormenor da fechadura (Leaderflush, 2014) 
Como sistema integrado de informação, o BIM permite anexar aos objectos um conjunto de dados 
que podem ser relevantes para utilização do modelo na fase de exploração. Esquemas de monta-
gem, manuais de utilização, informações técnicas entre outros documentos podem ser anexados 
aos objectos garantindo assim, durante a fase de exploração, quando necessário, o rápido acesso a 
essa informação. Deste modo, o modelo 3D utilizado pelo modelo conceptual deverá ser enrique-
cido com toda a informação disponível e que se entenda poder ser útil na fase de exploração. 
Tomando como exemplo uma torneira instalada no lavatório de uma casa de banho do mesmo 
edifício referido em cima, o objecto 3D “torneira” deverá conter, pelo menos, a informação relati-
va ao modelo e fabricante para que, em caso de avaria, facilmente se proceda à montagem de uma 
nova torneira igual à original. 
 
4.3. Base de Dados Previsto (BDP) 
Por forma a conseguir identificar as alterações ao projecto inicial, é necessário comparar o 
que foi planeado com o que foi efectivamente construído. Mais adiante serão identificados os 
diversos tipos de alterações possíveis, no entanto, nesta fase, serão considerados duas tipologias 
gerais: alterações ao nível das dimensões dos objectos e alterações nos materiais utilizados. No 
subcapítulo 4.6 estas duas tipologias serão divididas em vários tipos de alterações. A BDP resulta-
rá directamente da informação condensada no modelo BIM 3D com ligação ao MQT. 
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Para conseguir identificar alterações relacionadas com alterações nas dimensões dos 
objectos, um dos parâmetros que deverá fazer parte da BDP é a quantificação de cada objecto, que 
pode ser definida em várias grandezas diferentes. As mais frequentes são unidades, metros linea-
res, metros quadrados e metros cúbicos, mas é possível encontrar algumas actividades nos mapas 
de quantidades que não são medidas por nenhuma destas grandezas, como por exemplo a monta-
gem e desmontagem de um estaleiro. 
Para se identificarem as alterações ao nível dos materiais, a BDP terá de ter ainda um 
parâmetro com indicação do tipo de material, ou materiais, usados na construção desse objecto. 
A BDP terá a sua organização baseada no MQT. Na figura 4.3 está esquematizada a orga-
nização da BDP. 
 
Figura 4.4 – Base de Dados Previsto 
Como pode ver-se através da figura 4.4, ao mesmo item do MQT pode corresponder um 
ou vários elementos do modelo BIM. 
Tal como foi referido, os elementos serão definidos por dois parâmetros, sendo eles a 
quantidade e os materiais. 
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Figura 4.5 – Parâmetros que definem um elemento 
 
4.4. Medição de Quantidades e Base de Dados Realizado (BDR) 
Para conseguir manter os modelos BIM actualizados ao longo da fase de construção, o 
modelo conceptual proposto neste estudo propõe que os autos de medição passem a ser feitos com 
recurso a quantidades extraídas directamente dos modelos 3D, sendo que a RA será utilizada para 
garantir a visualização do modelo BIM no local de construção.  
Como referido anteriormente, este trabalho visa dar continuidade ao estudo levado a cabo 
por Grazina e Cachadinha em 2013. A problemática da medição de quantidades com recurso a um 
dispositivo de RA, servindo de visualizador do modelo BIM na obra, foi abordada nesse estudo, e 
como tal no presente apenas será feita uma adaptação desses procedimentos aos requisitos do 
modelo que aqui se propõe.  
Por forma a conseguir sobrepor o modelo 3D do projecto com os objectos reais construí-
dos, através da RA, será utilizado um dispositivo móvel, do tipo smartphone ou tablet. O compu-
tador portátil, apesar de poder ser também utilizado, torna-se pouco prático para utilização em 
obra e por isso não se recomenda a sua utilização. De uma forma geral, o processo de medição de 
quantidades pode ser descrito nos seguintes passos:  
 
1- O utilizador direcciona o aparelho para o elemento que deseja medir e selecciona-o no 
visor; 
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Figura 4.6 - Sobreposição do modelo BIM com a realidade (Balakrishna, 2013) 
 
2- O sistema identifica o elemento e o utilizador confirma que a identificação está cor-
recta 
 
Figura 4.7 - Confirmação do elemento seleccionado 
 
3- O sistema apresenta os materiais utilizados no elemento e o utilizador confirma se 
correspondem aos que foram utilizados em obra 
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Figura 4.8 - Confirmação dos materiais utilizados 
 
4- Se os materiais utilizados forem diferentes, o utilizador é solicitado para introduzir os 
novos materiais utilizados 
 
Figura 4.9 - Introdução dos materiais utilizados 
5- O sistema questiona o utilizador sobre a conclusão do objecto selecionado (100%). O 
utilizador seleciona a hipótese “sim” ou “não”. 
 
Figura 4.10 - Indicação de conclusão do elemento 
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6- O utilizador é solicitado a seleccionar a área do elemento que se encontra concluída. 
 
Figura 4.11- Selecção de área de elemento concluído 
7- Através da informação introduzida pelo utilizador, o sistema alimenta a BDR 
 
A Base de Dados Realizado tem a sua estrutura semelhante à Base de Dados Previsto. Os 
parâmetros “materiais” e “ quantidade” serão definidos com base na informação inserida pelo 
utilizador. No caso de o elemento estar concluído a 100 %, com as mesmas dimensões e os mate-
riais utilizados serem os mesmos que estavam definidos no projecto, os parâmetros “materiais” e 
“quantidade” manter-se-ão iguais à BDP. No caso de haver alterações ao nível dos materiais ou se 
o progresso do elemento for diferente de 100% (este está definido entre 0% e 100%) os parâme-
tros são actualizados. 
 
Figura 4.12 - Elemento da Base de Dados Realizado 
4.5. Autos de Medição 
O modelo proposto no presente estudo estabelece que as quantidades utilizadas nos autos 
de medição são extraídas directamente do modelo BIM. No subcapítulo 4.2 abordou-se a questão 
da ligação do modelo BIM ao MQT, ficando aí definido que cada linha do MQT será definida por 
um ou vários objectos do modelo 3D. A cada objecto do modelo 3D corresponde um elemento da 
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BDR, sendo assim possível associar o parâmetro “quantidade” dos elementos da BDR às linhas 
do MQT.  
No caso de uma linha do MQT ser definida por apenas um objecto 3D, e consequente-
mente um elemento da BDR, a correspondência é directa, e o valor do parâmetro “quantidade” 
pode ser utilizado para preencher aquela linha do MQT. Por outro lado, quando uma linha do 
MQT é representada por vários objectos do modelo BIM, a correspondência não é directa uma 
vez que temos vários valores de quantidades que irão alimentar apenas uma linha do MQT. Nestes 
casos, o valor da quantidade que irá alimentar essa linha terá de ser determinado pelo utilizador, 
com base nas quantidades associadas a cada elemento que tem correspondência com a linha.  
Tem-se como exemplo uma linha de MQT denominada “Fornecimento e assentamento de 
painel de cobertura, tipo sanduíche, com espessura de 50 mm de isolamento, e caleiras em dupla 
chapa e com isolamento intermédio, incluindo todos os acessórios, acabamentos e remates neces-
sários”. A unidade de medida associada a esta linha é metros quadrados. Para representar esta 
linha do MQT, normalmente, apenas seria modelada a chapa de cobertura. Porém, para que  todo 
o potencial do modelo BIM seja utilizado na fase de exploração, terão forçosamente de ser mode-
lados dois elementos distintos, sendo eles a chapa de cobertura e a caleira. Estes dois objectos, 
apesar de fazerem parte da mesma linha do MQT, são quantificados em diferentes unidades. A 
chapa de cobertura é quantificada em metros quadrados enquanto que a caleira é quantificada em 
metros lineares. Numa situação em que a chapa esteja totalmente acabada, mas a caleira ainda não 
esteja colocada, terá o operador de encontrar um valor razoável para alimentar a linha do MQT, 
que não pode ser a área total das chapas, uma vez que falta concluir a caleira. Por esta razão, e 
tendo sempre em linha de conta a utilização do modelo na fase de exploração, a modelação 3D 
deve procurar representar cada linha do MQT, sempre que possível, apenas com um objecto. 
O valor do parâmetro “quantidade” será assim utilizado para preencher as linhas do MQT. 
Essa transferência de dados será feita de forma semi-automática. Numa primeira fase, depois de 
terminadas as medições, o modelo dará como output uma tabela, em formato tipo Excel, onde a 
cada elemento fará corresponder um valor de quantidade medida. Depois, um operador preenche-
rá as linhas do MQT com base na correspondência entre os elementos e as linhas do MQT. 
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Figura 4.13 - Preenchimento dos Autos de Medição 
4.6. Identificação de Alterações 
Um dos objectivos principais do modelo conceptual é identificar alterações aos projectos 
de construção, registando-as, e posteriormente actualizar o modelo BIM. Para que esse processo 
seja possível, identificaram-se os tipos de alterações mais frequentes aos projectos de construção, 
tendo sido criada uma classificação para as alterações aos projectos de construção. A tabela 2 
resume a classificação que foi criada. 
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Tabela 2 - Tipos de alterações aos projectos de construção 
Tendo em conta os tipos de alterações definidos na classificação criada, o modelo será 
capaz de, analisando um determinado elemento, identificar se houve ou não uma alteração ao 
projecto. A base deste processo é a comparação entre a BDP e a BDR, mais concretamente, entre 
os valores dos parâmetros. 
Começando com as alterações do tipo 1, que estão relacionadas com a dimensão dos ele-
mentos construídos, o modelo fará a comparação do parâmetro “quantidade” entre a BDP e a 
BDR. Neste caso têm-se dois cenários diferentes: aumento da dimensão e redução da dimensão. 
Quando se trata de um aumento da dimensão, o modelo compara o valor do parâmetro “quantida-
de” da BDP com o da BDR e conclui que este sofreu um aumento.  
 
Figura 4.14 - Comparação da BDP com a BDR 
Tome-se como exemplo a execução de um muro em alvenaria de tijolo. Durante a obra, 
por indicação do dono de obra, a altura do muro é aumentada, passando de 2,0 m para 2,20 m. 
Quando é feita a medição, o operador insere no sistema a informação de que o elemento está ou 
não concluído a 100 %, e mede a área de muro que foi construída. Através da comparação acima 
descrita, o sistema verifica que o valor do parâmetro aumentou, e por isso conclui que houve uma 
alteração ao projecto. No caso de operador indicar que o elemento se encontra concluído, o siste-
ma pede ao operador que descreva resumidamente qual a alteração que foi efectuada. Porém, se o 
operador indicar que o elemento não está concluído, o pedido para descrição da alteração não é 
efectuado, surgindo apenas quando o operador indicar que o elemento está concluído. O objectivo 
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é evitar o sucessivo registo de alterações num elemento, sendo feito apenas um registo quando 
este é concluído. 
Quando a alteração de dimensão se caracteriza por uma diminuição das dimensões de um 
elemento, as alterações apenas são confirmadas quando o utilizador indica que o elemento está 
concluído, uma vez que só nessa altura pode concluir-se que a diminuição de dimensões é efectiva 
e não resulta do facto de o elemento não estar concluído. 
 A informação introduzida pelo operador relativa às alterações de quantidades será arma-
zenada na “Lista de Alterações”, onde a cada elemento estará associada a respectiva alteração. 
 
Figura 4.15 - Lista de Alterações com exemplo de alterações do tipo 1 
As alterações do tipo 2 dizem respeito à introdução de novos elementos. Uma vez que 
esses elementos não constam do projecto inicial, quando o operador efectua a medição não conse-
gue visualizar o objecto BIM sobreposto à realidade. Neste caso, o sistema permite que o opera-
dor aceda ao documento “Lista de Alterações” e introduza um novo elemento, acompanhado de 
uma descrição tão detalhada quanto necessário para que o modelo BIM possa ser actualizado com 
este novo elemento. 
As alterações do tipo 3 estão relacionadas com a alteração dos materiais de um elemento. 
Aqui pode incluir-se não só o tipo de material como também um equipamento que foi trocado por 
outro semelhante, com diferentes características. Tal como nas alterações de tipo 1, a detecção da 
alteração será feita através da comparação entre a BDP com a BDR, só que neste caso o parâme-
tro comparado será o parâmetro “materiais”. No processo de medição, na sua fase inicial, o ope-
rador é solicitado a confirmar se os materiais utilizados no elemento correspondem aos que foram 
definidos no projecto. Se o operador escolher a opção “sim” o sistema atribui ao parâmetro “mate-
riais” da BDR o mesmo valor que na BDP. Significa assim que não houve alteração ao nível dos 
materiais. Pelo contrário, caso o operador escolha a opção “não”, é solicitado a introduzir os 
novos materiais que compõem o elemento. Essa informação ficará registada no parâmetro “mate-
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riais” da BDR. Na “Lista de Alterações” a coluna das alterações é então actualizada com o valor 
do parâmetro “materiais” da BDR. 
 
Figura 4.16 - Lista de Alterações com exemplo de alterações do tipo 3 
No caso das alterações do tipo 4, que correspondem a uma alteração ao nível das quanti-
dades e dos materiais, o processo decorrerá de forma semelhante às alterações de tipo 2 em con-
junto com as do tipo 3. O preenchimento da “Lista de Alterações” será feito de forma parcial, com 
as alterações relativas às quantidades a serem introduzidas manualmente, enquanto que as altera-
ções de materiais são registadas de forma automática. 
As alterações de tipo 5 correspondem à supressão de um elemento, ou seja, quando duran-
te a obra é determinado que um certo elemento não irá ser construído. Pode ainda ter-se o caso de 
um elemento já construído ser removido. Nestes casos, o operador consegue identificar no moni-
tor do dispositivo de RA que não existe correspondência do elemento BIM a nenhum elemento 
real. O utilizador registará então essa informação na “Lista de Alterações”, de forma manual. 
4.7. Actualização do modelo BIM e Modelo BIM As-Built Final 
Nos capítulos 1 e 2 provou-se a necessidade de actualização dos modelos BIM e a ligação 
que existe entre essa necessidade e a utilização dos modelos na fase de exploração das constru-
ções. Actualizar os modelos BIM é portanto um dos objectivos fulcrais do modelo que aqui é 
proposto. 
Uma vez registadas as alterações ao modelo BIM no documento “Lista de Alterações”, é 
necessário que o mesmo seja a actualizado com essa informação. O modelo conceptual prevê que 
cada vez que são feitas medições em obra, devido à necessidade de elaboração dos autos de medi-
ção, sejam também identificadas as alterações ao projecto inicial. Por isso, a lista de alterações vai 
ser actualizada cada vez que um auto de medição for feito. A periodicidade dos autos de medição 
é variável, e está definida no caderno de encargos de cada obra.  
A cada nova medição, o documento “Lista de Alterações” é actualizado e automaticamen-
te enviado para a equipa de projecto, que manualmente procederá às alterações necessárias no 
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modelo. O processo de actualização do modelo BIM decorrerá assim ao mesmo tempo que a obra 
e, no final, o modelo BIM será capaz de representar fielmente o que foi construído. Esse modelo 
BIM é designado por “Modelo BIM As-Built Final” 
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5. ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
5.1. Modelo – Análise Geral 
O modelo que é proposto neste estudo foi elaborado na tentativa de dar resposta aos pro-
blemas identificados no capítulo 1 e 2. O mais importante, e que serviu de fio condutor a esta 
dissertação, é o facto de a actualização dos modelos BIM ser frequentemente ignorada durante a 
fase de construção. Todo um conjunto de alterações, mais ou menos significativas, levadas a cabo 
durante esta fase, não são registadas no modelo BIM e, no final, o modelo não representa da 
mesma forma todos os detalhes do projecto. Ao não ser capaz de representar a realidade de forma 
fiel, o modelo BIM vê assim comprometida a sua utilidade para a fase de exploração. O apoio às 
tarefas levadas a cabo na fase de exploração das construções é uma das áreas onde a literatura 
refere que o BIM tem maior potencial. Estudos como o de Clemente e Cachadinha (2012) prova-
ram isso mesmo, e contribuem decisivamente para a motivação presente neste trabalho. 
Uma das preocupações tida em conta na elaboração do modelo foi encontrar uma forma 
de garantir que o mecanismo de actualização dos modelos BIM aqui proposto fosse assegurado 
por uma necessidade real, quer por parte do empreiteiro quer por parte do dono de obra. Por muito 
que o modelo conceptual cumpra os requisitos principais (actualizar os modelos BIM durante a 
fase de produção), muito dificilmente seria implementada em casos reais se os intervenientes não 
entenderem a sua importância. Resumidamente, procurou-se que o objectivo principal do modelo 
resulte de um processo que seja obrigatório em todas as obras, neste caso, a produção de autos de 
medição. Ao realizar as medições necessárias para alimentar os autos a partir de um dispositivo de 
RA, que assegura o transporte do modelo BIM para o local de construção, o sistema detecta as 
alterações efectuadas ao projecto original e regista-as numa lista, que posteriormente é enviada 
para a equipa de projecto para que o modelo seja então actualizado. Desta forma, ao serem produ-
zidos os autos de medição, está-se ao mesmo tempo a garantir a actualização dos modelos BIM. 
Ao ser aceite quer pelo empreiteiro quer pelo dono de obra, a medição de quantidades a 
partir do modelo BIM vem contribuir para a resolução de um problema há muito identificado no 
sector da construção, que está relacionado com divergências na informação recolhida pelas duas 
partes envolvidas. As quantidades apuradas pela fiscalização são frequentemente diferentes das 
apuradas pelo empreiteiro. Este problema, tal como foi referido no capítulo 1, está relacionado 
com vários factores. Por um lado, por ser um processo que habitualmente é feito de forma 
manual, por um operador humano, está sujeito a erros e imprecisões. Por outro lado, a ausência de 
uma regra oficial de medição faz com que diferentes intervenientes tendam a medir elementos 
iguais de forma diferente. Isto obviamente origina divergências nas quantidades apuradas. Tudo 
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isto contribui assim para a existência de conflitos entre a fiscalização, que representa o dono de 
obra, e o empreiteiro. 
O modelo propõe que a medição das quantidades para alimentar os autos de medição seja 
feita a partir dos modelos BIM, utilizando para tal a tecnologia de RA para visualizar o modelo 
em obra, num dispositivo portátil. É possível ao operador identificar que parte do elemento se 
encontra concluída e deste modo o sistema calcula automaticamente o valor que deve atribuir à 
quantidade. Uma vez que tanto a fiscalização como o empreiteiro estarão a trabalhar com o mes-
mo modelo BIM, um requisito definido pelo modelo conceptual, não haverá divergência nas 
quantidades apuradas. 
Verifica-se ainda que o modelo conceptual consegue assegurar que seja tanto do interesse 
do dono de obra como do empreiteiro registar as alterações ao projecto e manter assim o modelo 
BIM actualizado. Todos os pagamentos feitos pelo dono de obra ao empreiteiro têm como base a 
informação contida nos autos de medição. Se existirem alterações ao projecto, o empreiteiro vai 
querer certamente registá-las a fim de ver todos os trabalhos a mais pagos. Do ponto de vista do 
dono de obra, só irá pagar os quantidades que efectivamente foram extraídas do modelo, e por 
isso também é de todo o seu interesse manter o modelo o mais actualizado possível. 
 
5.2. Modelo BIM com ligação ao MQT 
A ligação do modelo BIM com o MQT é uma das etapas chave do modelo proposto. O 
processo consiste em associar a cada linha do MQT elementos do modelo, por forma a conseguir 
representá-la. Indicar que esses elementos estão concluídos significa pois que a linha do MQT à 
qual dão correspondência está também ela concluída.  
O modelo prevê que cada linha do MQT seja representada por um ou vários elementos do 
modelo, garantindo também que cada elemento não possa estar associado a mais do que uma linha 
do MQT. Se tal não acontecesse, e tivéssemos, por exemplo, um elemento 3D a representar mais 
do que uma linha do MQT, a produção dos autos de medição revestir-se-ia de uma grande com-
plexidade e muitas vezes nem seria possível. Imagine-se o exemplo de um MQT onde a execução 
de uma parede tem 2 itens associados, a construção da parede propriamente dita e a pintura. Se 
apenas modelássemos a parede como um elemento só e no momento da medição a pintura ainda 
não estivesse concluída, se fosse indicado que o elemento estava concluído significaria indicar 
que tanto a parede como a pintura estavam concluídos, quando na realidade a segunda tarefa ainda 
não tinha sido iniciada. Desta forma, percebe-se a importância da condição acima descrita que, 
cumprida, permite a utilização directa das quantidades retiradas do modelo na alimentação dos 
autos de medição. 
A representação das linhas do MQT através de elementos do modelo BIM é um processo 
determinante no correcto funcionamento do modelo conceptual. Mas se existem itens do MQT 
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que são fáceis de representar por um elemento 3D, outros não apresentam essa facilidade. Tarefas 
como montagem e desmontagens de um estaleiro, desmatação e nivelamento de terras, compacta-
ção de terras ou uma simples operação de limpeza constituem uma enorme dificuldade para repre-
sentar através de um elemento 3D. Algumas delas são mesmo impossíveis de representar. 
Ao contrário de um sistema para controle do planeamento ou custos, o modelo BIM utili-
zado pela pelo modelo conceptual será do tipo 3D. Para a medição de quantidades apenas é neces-
sária a definição geométrica dos elementos. Outros detalhes como a ligação com o planeamento, 
incluindo a data de início e data de fim de execução dos elementos, bem como a informação de 
custos, são dispensados. Na verdade, esse tipo de informação apenas tornaria a modelação um 
processo ainda mais trabalhoso, não acrescentando a este modelo conceptual qualquer tipo de 
vantagem. 
Outra das premissas chave na concepção do modelo conceptual é a utilização por parte do 
empreiteiro e fiscalização do mesmo modelo BIM. Essa condição garante que, quando se efec-
tuam as medições, as quantidades apuradas não constituem motivo de discórdia entre as duas 
partes envolvidas no processo. E para que a medição de quantidades seja um processo fácil, o 
modelo prevê que sejam definidos filtros na modelação 3D. Os filtros permitem ao operador 
poder visualizar no dispositivo de RA apenas os elementos que pretende medir. Se este estiver a 
medir, por exemplo, os pilares de um determinado piso, seria de todo complicado conseguir dis-
tinguir esses elementos no ecrã sem ocultar os restantes. Percebe-se pois que a definição de filtros 
é um aspecto muito importante a ter em conta na modelação. Se isso não se verificasse, a facilida-
de da medição de quantidades através de RA ficaria seriamente comprometida. 
Apesar de ser utilizado na fase de produção para medição de quantidades, o modelo BIM 
servirá para apoio às actividades de manutenção e reparação, na fase de exploração. E tendo em 
conta à finalidade a que o modelo se destina, na fase de modelação são tidos em conta outros 
aspectos que não apenas a medição de quantidades. Considerando o tipo de uso que a construção 
terá no futuro, são modelados diversos elementos que poderão ser alvo de intervenção. Foi dado o 
exemplo de uma porta que, para efeitos de medição, seria modelada como um elemento só mas 
que, devido à possível necessidade de substituição da fechadura, devia ser modelada em dois ele-
mentos separados, sendo eles a porta e a fechadura. Analisando este procedimento, percebe-se que 
a modelação será não apenas orientada por aspectos efectivamente objectivos (representar as 
linhas do MQT) como também por aspectos mais difíceis de identificar (elementos possíveis de 
serem reparados/substituídos). Este facto pode constituir uma dificuldade acrescida para a equipa 
de modelação, sendo necessário possuir informação relativa à fase de exploração a fim de mode-
lar os elementos que no futuro serão úteis. 
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O modelo conceptual proposto prevê ainda que seja anexada aos objectos 3D toda a 
informação que possa ser útil na fase de exploração, como esquemas de montagem, manuais de 
utilização e informações técnicas. Este procedimento, apesar de extremamente útil, trará alguns 
constrangimentos à modelação. Para além de exigir da parte da equipa de modelação ter presente 
um conjunto vasto de informação relativa às operações de manutenção e reparação da edificação 
que estão a modelar, irá tornar o processo de modelação numa tarefa complexa, que vai muito 
para além da simples modelação 3D dos elementos. No entanto, quanto mais rico for o modelo 
maior será o potencial para a sua utilização na fase de exploração.  
Os modelos BIM utilizados por este modelo conceptual são assim influenciados por dois 
aspectos fundamentais: 
1- Os itens do MQT 
2- A utilização do modelo na fase de exploração 
 
Em ambos os casos é o modelo BIM que é adaptado à função que se pretende, e não o 
contrário. 
 
5.3. Bases de Dados e Medição de Quantidades 
As bases de dados “Previsto” e “Realizado” (BDP e BDR) foram definidas com base na 
estrutura do MQT. É através da comparação entre a BDP e a BDR que as alterações ao projecto 
vão ser detectadas. Cada elemento das bases de dados tem dois parâmetros associados: materiais e 
quantidade. A escolha destes dois parâmetros está relacionada com os tipos de alterações que 
foram identificados e que, de forma geral, estão relacionados com os materiais e com as dimen-
sões dos objectos. O processo de medição de quantidades, para além da evidente função que tem, 
pretende ao mesmo tempo servir como receptor de inputs que permitam identificar as alterações 
ao projecto.  
Como forma de facilitar a visualização do modelo BIM em obra, a RA foi a tecnologia escolhida 
para implementar no modelo conceptual. A escolha desta tecnologia assenta essencialmente no 
facto de permitir sobrepor imagens virtuais a um ambiente real. Neste caso, a imagem virtual será 
o modelo BIM e a imagem real será o local da construção para onde o dispositivo estiver direc-
cionado. A definição de filtros durante a fase de modelação é de extrema utilidade na medição de 
quantidades uma vez que permite visualizar apenas a família de elementos que desejamos medir, 
ocultando tudo o resto. Se isso não fosse possível seria difícil para o operador conseguir identifi-
car com facilidade no monitor o elemento que pretendia medir. Alguns elementos, como a estrutu-
ra de um edifício, a rede de águas e esgotos, ou a rede de gás e eletricidade, por se encontrarem 
contidos dentro de outros elementos, seriam impossíveis de medir caso não existissem filtros. 
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Será utilizado um dispositivo móvel do tipo smartphone ou tablet, em alternativa aos 
computadores portáteis. A escolha deste tipo de dispositivos é a mais adequada pois permite ao 
operador circular pelo local da construção sem grande dificuldade, ao mesmo tempo que o ecrã do 
tipo touch facilita a introdução de dados. São aparelhos leves, facilmente transportáveis, e dotados 
de câmara fotográfica, um elemento indispensável para poder operar com a RA. Entre os dois 
aparelhos que o modelo sugere para operar em obra, os tablet apresentam uma vantagem evidente 
face aos smartphone. Essa vantagem está relacionada com o tamanho do ecrã. Quanto maior for o 
ecrã do aparelho, maior será a facilidade com que o operador visualiza os elementos. Isso tradu-
zir-se-á em maior rapidez na operação de medição. Por outro lado, com um ecrã de maiores 
dimensões, ter-se-á também maior facilidade na introdução dos inputs pedidos pelo modelo, uma 
vez que todos os botões apresentados serão maiores, incluindo os do teclado. 
Os dispositivos do tipo smartphone ou tablet são seguramente os mais indicados para a 
finalidade que é pretendida. Porém, existe uma desvantagem associada à sua utilização em obra. 
Este tipo de dispositivos apresenta, regra geral, uma fraca resistência a choques, poeiras e líqui-
dos. Todos estes elementos e situações são comuns nos locais de construção, e por isso a utiliza-
ção destes dispositivos em obra obriga a um cuidado adicional na sua utilização. Numa operação 
que se pretende rápida e muito prática, essa preocupação adicional vai seguramente adicionar 
tempo às operações de medição de quantidades. Porém, existem já no mercado alguns aparelhos 
que possuem maior resistência aos elementos. A escolha deverá assim recair num desses apare-
lhos, mas a capacidade de processamento deverá ser sempre a condicionante principal a ter em 
conta. A tecnologia BIM, por trabalhar com modelos 3D e uma grande quantidade de informação 
associada aos elementos, necessita de aparelhos com boa capacidade de processamento, caso con-
trário, a visualização 3D torna-se pouco fluida e dificulta as operações com o modelo. 
O processo de medição de quantidades é composto por 7 fases. Através dele são identifi-
cados os elementos que estão concluídos e, no caso de se encontrarem em execução, é indicada a 
quantidade que está concluída. Ao mesmo tempo, o sistema solicita ao operador a introdução de 
informação para poder depois determinar se ocorreu uma alteração ao projecto. 
O processo inicia-se com a identificação do elemento. O operador direcciona o aparelho 
para o elemento que deseja medir e selecciona-o no visor. Após isso, o sistema mostra no visor a 
designação do elemento selecionado, e o operador confirma se é de facto aquele elemento que 
deseja medir. Esta confirmação é de extrema importância para evitar erros de medição. 
De seguida, o sistema efectua uma nova verificação, desta vez relacionada com os mate-
riais utilizados na execução do elemento, pedindo ao operador que confirme se os materiais utili-
zados correspondem aos que foram definidos no projecto. Este passo não está relacionado com a 
medição de quantidades, mas é essencial para a detecção de alterações. Se o utilizador indicar que 
os materiais não correspondem aos que foram definidos em projecto, será solicitado para introdu-
zir os novos materiais. À primeira vista este procedimento parece simples e eficaz, mas existe 
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uma situação na qual pode não ser possível identificar os materiais utilizados. Imagine-se uma 
parede que em projecto é definida como dupla, com caixa de ar e placas de isolamento térmico de 
uma determinada espessura. Se no momento da medição a parede estiver totalmente fechada, isto 
é, com os dois panos de tijolo completamente construídos, será impossível verificar se a espessura 
do isolamento térmico é a que foi definida em projecto.  
De seguida o operador é questionado sobre a conclusão do elemento selecionado. Caso o 
utilizador indique que o elemento não se encontra 100 % concluído, é solicitado a selecionar a 
área do elemento que se encontra concluída. Este processo é bastante simples e intuitivo, uma vez 
que é o próprio utilizador que, através do toque, selecciona a parte do elemento que já está con-
cluída. Isto acontece em elementos definidos em metros cúbicos, metros quadrados ou metros 
lineares. Porém, em elementos definidos por unidades, quando estes não se encontram concluídos 
a 100 %, o operador deverá abortar a medição uma vez que para efeitos de preenchimento do auto 
de medição, estes elementos ou estão concluídos ou então são considerados como não tendo sido 
começados.  
Outro ponto importante a ter em conta é o de que, em alguns elementos, não é possível 
através deste método definir a quantidade do elemento que se encontra concluída. Tem-se como 
exemplo uma parede cuja estrutura de tijolo está concluída, mas o reboco ainda não foi executado. 
Neste caso, se o operador selecionar a totalidade da área da parede, dará a informação ao sistema 
que a parede está toda ela concluída. Não pode, assim, indicar ao sistema que o reboco não está 
concluído. A solução passará obrigatoriamente por selecionar uma área menor de parede, para 
tentar compensar a falta do reboco. Este procedimento dependerá da sensibilidade do operador, o 
que não é de todo desejável para atingir o objectivo de simplificar a medição de quantidades, 
reduzir os erros e minimizar os conflitos entre os intervenientes. No entanto, o número de elemen-
tos onde isto pode acontecer é consideravelmente menor relativamente aos restantes, e por isso o 
efeito que isso terá no resultado final é pequeno. No futuro, esta limitação pode ser solucionada 
adicionando informação aos elementos relacionada com o seu processo construtivo. Quando a 
situação acima referida ocorresse, o técnico indicaria em que etapa de execução aquele elemento 
se encontrava e o sistema calcularia automaticamente qual a quantidade que correspondia ao 
actual estado de conclusão do elemento. 
Por fim, através da informação introduzida pelo utilizador, o sistema alimenta a BDR. 
Embora considerando algumas condicionantes que foram referidas, o processo de medição de 
quantidades através de BIM e RA é simples e preciso, e evita que existam grandes discrepâncias 
entre as medições efectuadas pelo empreiteiro e pela fiscalização. Quanto menor for a dependên-
cia à sensibilidade do operador, menor será a probabilidade de ocorrerem erros. Face ao sistema 
comum de medição, o processo proposto pelo modelo consegue minimizar a dependência da sen-
sibilidade do operador. 
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5.4. Autos de Medição 
O modelo conceptual apresentado pelo presente estudo determina que as quantidades que 
alimentam aos autos de medição sejam retiradas directamente do modelo BIM. Para isso, é neces-
sária uma relação entre as linhas do MQT, os objectos 3D do modelo, e os elementos da BDR. A 
cada linha do MQT corresponde um ou vários objectos 3D do modelo. A cada objecto 3D do 
modelo está associado um elemento da BDR e, desta forma, é possível relacionar os elementos da 
BDR com as linhas do MQT. O valor do parâmetro “quantidade” dos elementos da BDR será 
utilizado para preencher as linhas do MQT.  
Tal como referido no subcapítulo 4.5, o processo é bastante simples quando uma linha do 
MQT é representada por apenas um objecto 3D. O valor do parâmetro “quantidade” dos elemen-
tos da BDR são utilizados para alimentar as linha do MQT correspondentes. Porém, quando uma 
linha do MQT é representada por mais do que um objecto, a correspondência entre esta e os ele-
mentos correspondestes da BDR não é directa. Temos desta forma vários valores do parâmetro 
quantidade para alimentar apenas uma linha do MQT. Terá assim de ser assumido pelo operador 
um valor razoável capaz de representar o estado de conclusão do elemento. 
Tal como já tinha sido dito, um dos objectivos do modelo conceptual, para além da actua-
lização dos modelos BIM durante a fase de produção, é a redução dos conflitos entre o empreitei-
ro e a fiscalização, resultantes da divergência nas quantidades apuradas em obra. Para que isso 
aconteça, é necessário que sejam reduzidas as operações dependentes da sensibilidade do opera-
dor. O caso apresentado em cima, em que o operador terá de assumir um valor que descreva o 
estado de conclusão de um determinado elemento, não é de todo desejado. É por isso que é reco-
mendado um esforço adicional para, durante a fase de modelação, conseguir representar cada 
linha do MQT com apenas um objecto 3D.  
A execução dos autos de medição é feita de forma semi-automática. No final de todos os 
elementos medidos, o sistema dará como resultado uma tabela em formato Excel, com cada ele-
mento da BDR sucedido pelo valor do parâmetro quantidade. Este valor, que resultou das medi-
ções efectuadas, será introduzido no MQT. Este procedimento será feito manualmente por um 
operador, tendo em conta a relação entre os elementos da BDR e as linhas do MQT.  
Um dos objectivos do presente estudo, de ter autos de medição feitos de forma mais rápi-
da, precisa, e com menos erros, é assegurado pelo modelo. Em parte, a precisão e a redução de 
erros resulta do processo de medição feito directamente sobre o modelo BIM. Os elementos 
medidos são claramente identificados, e as quantidades apuradas sobre o modelo dispensam as 
medições manuais feitas por um operador. A rapidez das medições, assegurada pela possibilidade 
de visualizar o modelo 3D sobre o ambiente real, só possível graças à RA, traduz-se em menos 
tempo gasto em obra, logo, menos tempo a produzir os autos de medição. Porém, o facto de o 
auto ser preenchido manualmente por um operador vem acrescentar algum tempo e possibilidade 
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de gerar erros no processo. Se cada linha do MQT fosse representada apenas por um elemento, as 
linhas do MQT poderiam ser automaticamente preenchidas com o valor do parâmetro “quantida-
de” da BDR. Mas o facto de termos algumas tarefas/elementos onde isso não é possível, não per-
mite a dispensa do operador para preencher os autos de medição.  
Aqui, mais uma vez, o desafio para a fase de modelação é conseguir representar cada 
linha do MQT através de um único elemento. Sabe-se, porém, que a necessidade de modelar cer-
tos elementos é fundamental para obter bons resultados na utilização do modelo em operações 
durante a fase de exploração.  
5.5. Identificação de Alterações 
O objectivo principal do modelo conceptual é garantir a actualização dos modelos BIM 
durante a fase de produção. Para isso, a plataforma utiliza um procedimento indispensável em 
qualquer obra, a medição da produção para execução de autos de medição, e combina-a com a 
tecnologia BIM, servindo-se da RA para transportar o modelo BIM para o local de construção. 
Durante as medições, são solicitados ao operador alguns inputs que permitirão fazer a detecção de 
alterações ao projecto, sem acrescentar grande esforço e perda de tempo por parte do operador.  
O modelo prevê a existência de 5 tipos diferentes de alterações: 
Tipo 1 - Um elemento apresenta diferentes dimensões 
Tipo 2 - Introdução de um novo elemento 
Tipo 3 - Um elemento apresenta diferentes materiais 
Tipo 4 - Um elemento apresenta diferentes dimensões e diferentes materiais 
Tipo 5 - Supressão de um elemento 
 Os diferentes tipos de alterações identificados são suficientes para cobrir a maioria das 
alterações aos projectos de construção.  
Na base do processo de identificação de alterações está a comparação entre as duas bases 
de dados: BDP e BDR. Através da comparação entre o valor dos parâmetros “quantidade” e 
“materiais”, é possível identificar diferenças entre as duas bases de dados, e assim concluir-se que 
houve ou não uma alteração ao projecto. Para além dos valores dos parâmetros, existem dois 
inputs fundamentais para a identificação das alterações: conclusão do elemento e confirmação dos 
materiais utilizados. 
Para identificar as alterações do tipo 1 (elemento com diferentes dimensões), o sistema 
compara o parâmetro quantidade da BDP com a BDR. O modelo estabelece ainda que as altera-
ções de tipo 1 podem-se subdividir em dois tipos: aumento da dimensão e redução da dimensão. 
Em ambos os casos é necessário saber se o elemento está ou não concluído a 100% para poder 
concluir-se que houve uma alteração e poder-se quantifica-la.  
No caso de um aumento das dimensões, é necessário saber se o elemento está concluído 
para poder quantificar com rigor a alteração que ocorreu. É por isso que, caso o elemento não 
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esteja concluído, o sistema não pede ao utilizador para descrever a alteração. Seria uma perda de 
tempo e um esforço inútil estar a registar uma alteração quando o elemento ainda não está con-
cluído. 
No caso de ocorrer uma redução nas dimensões de um elemento, será também fundamen-
tal saber se o elemento está ou não concluído. Se essa indicação não fosse dada ao sistema, não se 
saberia se a redução da dimensão se devia a uma alteração efectiva ou se, pelo contrário, a dife-
rença entre os valores do parâmetro “quantidade” era devida ao simples facto de o elemento não 
estar acabado, não configurando deste modo uma alteração. 
Quando o sistema conclui que houve uma alteração, pede ao utilizador para descrever a 
alteração que foi levada a cabo. Este procedimento está dependente do operador, que deve intro-
duzir os elementos necessários para definir com rigor a alteração, e por isso podem acontecer 
falhas. No entanto, é esperado que a probabilidade de isso acontecer seja reduzida uma vez que as 
medições são efectuadas sobre o modelo, e por isso as quantidades que daí resultam são bastante 
precisas. O documento “Lista de Alterações” é então actualizado com a informação introduzida 
pelo operador. Este documento é enviado para a equipa de projecto cada vez que um auto de 
medição é executado, e vai permitir actualizar o modelo com as alterações identificadas. 
As alterações de tipo 2 estão relacionadas com a introdução de novos elementos. Neste 
tipo de alteações o papel da RA será fundamental, uma vez que a sobreposição do modelo BIM 
com o ambiente real permitirá ao operador identificar claramente os elementos que não estavam 
no projecto. Pode mesmo afirmar-se que o papel da RA em todo o modelo conceptual é determi-
nante para o sucesso do mesmo em desempenhar as funções para a qual foi concebido. Sem a 
visualização do modelo BIM sobreposto à realidade a maioria dos processos levados a cabo pelo 
modelo não seriam possíveis. A detecção de alterações do tipo 2 é disso um bom exemplo. O 
procedimento proposto pelo modelo é bastante valido e permite ao operador identificar sem dúvi-
das quando um novo elemento é introduzido. No entanto, em algumas situações pode não ser 
possível detectar este tipo de alterações. Os autos de medição são efectuados com a periodicidade 
definida no caderno de encargos. Se um novo elemento for introduzido no intervalo entre duas 
medições, e estiver localizado, por exemplo, no interior de um tecto falso que entretanto foi con-
cluído, o operador, na medição seguinte, não consegue visualizar o novo elemento. Excluindo 
essas situações que, embora possíveis, são pouco frequentes, o processo permite identificar novos 
elementos introduzidos que não estavam definidos no projecto. 
As alterações de tipo 3 contemplam as alterações ao nível dos materiais. Caso um elemen-
to tenha sido construído com recurso a materiais diferentes, o modelo prevê que sejam registados 
os novos materiais no documento “Lista de Alterações”. O processo inicia-se na medição do ele-
mento, quando o sistema pede ao utilizador para confirmar se os materiais definidos em projecto 
são efectivamente os que foram utilizados. Se a resposta for sim não houve alteração, e o valor do 
parâmetro “materiais” da BDP desse elemento é copiado para a BDR. Se a resposta for negativa o 
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operador é então solicitado a introduzir os novos materiais, sendo essa informação enviada para a 
“Lista de Alterações”. Apesar de neste processo o papel do operador ser determinante, porque é 
ele que através da sua observação verifica a discrepância entre os materiais utilizados, a margem 
para erros é diminuta. Isso deve-se ao facto de o sistema expor de forma clara ao operador a 
informação, levando a que este possa comparar sem margem para dúvidas o que vê com o que foi 
projectado. Neste tipo de alterações, porém, pode acontecer a situação descrita no subcapítulo 5.3. 
Um determinado elemento que está parcialmente concluído, ocultando o seu interior, pode invia-
bilizar a visualização dos materiais utilizados. Nesse caso o operador pode não conseguir confir-
mar se os materiais definidos em projecto correspondem efectivamente aos que foram utilizados. 
Uma vez mais esta situação está dependente da periodicidade com que são feitos os autos de 
medição. Quanto mais curtos forem os intervalos entre as medições menor será a probabilidade 
desta situação acontecer. 
Para as alterações do tipo 4, o modelo propõe que a detecção de alterações seja feita atra-
vés dos procedimentos adoptados para as alterações do tipo 1, em conjunto com as do tipo 3, sen-
do que essa análise já foi feita neste subcapítulo. 
Por fim, a detecção de alterações do tipo 5, correspondente à supressão de um elemento, 
só é possível, uma vez mais, graças à RA. O procedimento é semelhante à detecção de alterações 
do tipo 2. A sobreposição entre o modelo BIM e a realidade permite ao utilizador identificar que 
não existe correspondência entre um elemento do modelo e um elemento real. O utilizador é então 
solicitado a introduzir essa informação na “Lista de Alterações”, para que posteriormente o ele-
mento seja removido do modelo. É necessário, no entanto, ter alguma precaução quando este pro-
cesso é executado. No momento em que o operador pretende medir um determinado elemento, e 
não identifica a sobreposição entre o elemento BIM e o elemento real, deverá possuir informação 
sobre se o elemento foi realmente suprimido ou se, pelo contrário, foi atrasada a sua construção 
por uma qualquer condicionante. 
5.6. Actualização do modelo BIM e Modelo BIM As-Built Final 
A actualização dos modelos BIM durante a fase de produção é o principal objectivo do 
modelo proposto. Para isso é proposto um método que, aproveitando a necessidade de efectuar 
medições para alimentar os autos de medição, identifica e regista as alterações ao projecto. 
Em cada medição que é efectuada, a “Lista de Alterações” é actualizada. A lista é então 
enviada para a equipa de projecto, que procederá à actualização do modelo tendo em conta as 
alterações identificadas.  O processo de actualização é por isso manual, uma vez que é levado a 
cabo por um operador, pertencente à equipa de projecto. Um método 100 % automático seria com  
certeza uma mais valia, por forma a reduzir a intervenção humana, passiva de gerar erros e con-
sumir recursos, no entanto, neste caso, seria uma tarefa bastante complexa e encontra-se fora do 
âmbito deste estudo. 
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Cada vez que um novo auto de medição é efectuado, o modelo é actualizado pela equipa 
de projecto. Quando o operador efectua a próxima ronda de medições utiliza o modelo actualiza-
do, e por isso as alterações que foram detectadas anteriormente deixarão de existir. No final da 
obra, o modelo resultante sofreu várias alterações, e consegue representar fielmente o que está 
construído, e pode então ser designado por Modelo BIM As- Built Final.  
As operações de manutenção e reparação levadas a cabo na fase de exploração, utilizando 
o Modelo BIM As-Built Final, serão então beneficiadas pela precisão e fiabilidade do modelo. 
Neste tipo de tarefas o tempo gasto é um factor decisivo, e tem impacto directo na utilização das 
construções. Um modelo que não seja capaz de representar com rigor o que está construído impli-
cará com toda a certeza mais tempo despendido em operações na fase de exploração.  
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6. CONCLUSÕES 
O presente estudo está integrado numa linha de investigação iniciado há vários anos no 
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade Nova 
de Lisboa, conduzidas sob a orientação do Professor Doutor Nuno Cachadinha. Essa linha de 
investigação tem por base o uso da tecnologia BIM no sector da construção, e a forma como ela 
pode contribuir para melhorar o vasto conjunto de actividades que envolvem um projecto de cons-
trução. No decorrer dos estudos levados a cabo pelos mestrandos, estudou-se não apenas o BIM 
isoladamente mas também as possíveis relações com outras tecnologias e filosofias como a Lean 
Construction e a Realidade Aumentada. 
O estudo aqui levado a cabo dá seguimento ao trabalho de Grazina e Cachadinha (2013), 
na medida em que aborda os possíveis pontos de contacto entre BIM e RA, tendo no entanto uma 
missão completamente distinta. Em vez do planeamento e sua actualização, o modelo aqui desen-
volvido tem por objectivo principal garantir a actualização dos modelos BIM durante a fase de 
produção, ao mesmo tempo que propõe a realização dos autos de medição sobre esses modelos. 
Outro dos objectivos do estudo era obter ganhos ao nível da rapidez, precisão e fiabilidade dos 
autos de medição, reduzindo os conflitos resultantes da medição de quantidades. A RA possibilita 
não só a visualização do modelo BIM em obra como é também uma peça fundamental no proces-
so de detecção de alterações e medição de quantidades. 
6.1. Motivação e Problemática 
Todo o estudo académico tem por base uma necessidade identificada, e deve dar resposta 
a essas mesmas necessidades, tentando supri-las. Através de uma pesquisa bibliográfica, identifi-
caram-se problemas com os quais o sector da construção se debate actualmente, relativamente aos 
quais se acredita que o BIM em conjunto com a RA pode dar resposta. São eles a não actualização 
dos modelos BIM durante a fase de produção, e as divergências no apuramento de quantidades em 
obra.  
A utilização dos modelos BIM na fase de exploração das construções é apontada como 
uma das áreas onde o BIM apresenta maior potencial. O seu poder de visualização aliado ao facto 
de funcionar como uma base de dados única com toda a informação relativa aos elementos cons-
truídos faz com que os modelos BIM sejam fortes aliados nas operações de manutenção e repara-
ção. Para que os modelos BIM possam ser utilizados com total segurança durante a fase de explo-
ração, deverão conseguir representar fielmente a construção e todos os seus detalhes, contendo 
também todas as alterações introduzidas ao projecto. Deverão pois funcionar como verdadeiros 
modelos as-built. Por outro lado, sabe-se que a execução de autos de medição é um processo que 
gera conflitos entre os intervenientes, principalmente por causa de divergências nas quantidades 
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medidas. As medições são feitas manualmente por um operador, o que gera erros e imprecisões. 
Por outro lado, sempre que não existe uma regra oficial para medições cada interveniente tende a 
utilizar as suas próprias regras, originando por isso divergências nas quantidades medidas. 
A pesquisa bibliográfica levada a cabo procurou também identificar até onde é que as 
soluções actuais ao nível de BIM e RA conseguem satisfazer as necessidades identificadas, perce-
bendo-se claramente quais as limitações existentes e que lacunas iria este estudo preencher. Con-
cretamente, verificou-se que o BIM permite medir quantidades, e que a ligação entre BIM e RA 
não só é possível como permite reforçar as capacidades do BIM, concretamente a visualização do 
modelo BIM sobre um ambiente real. Grazina e Cachadinha (2013) propuseram uma plataforma 
que define as bases para um método automático de actualização do planeamento com recurso a 
tecnologia BIM combinada com RA. Nesse estudo ficou provado que, entre outras coisas, é pos-
sível medir quantidades de forma prática, rápida e precisa, combinando BIM e RA. Foram ainda 
resolvidos alguns problemas práticos relacionados com a medição utilizando RA, os quais, como 
seria de esperar, não foram aqui abordados. 
Tendo em conta os problemas identificados na Motivação e as soluções que já foram 
estudadas, pode concluir-se que foi encontrado com sucesso o espaço para o desenvolvimento 
para este estudo, que foi orientado pela seguinte questão de investigação: 
Pode a produção de autos de medição com recurso a BIM e RA funcionar como garantia 
de actualização dos modelos BIM no decurso da fase de construção, reduzindo ao mesmo tempo 
os conflitos resultantes da medição de quantidades? 
6.2. Interesse dos Intervenientes na Utilização do Modelo 
O modelo estabelece que tanto a empresa de construção como a fiscalização utilizam o 
método de medição de quantidades proposto, servindo-se do mesmo modelo BIM. Só assim pode 
ter-se a certeza que as quantidades medidas não divergem. Era necessário, porém, que o modelo 
apresentasse vantagens para as duas partes envolvidas. Tal como referido no capítulo 1, o sector 
da construção, comparativamente a outros, é um dos que apresenta taxas de produtividade mais 
baixas, e alguns procedimentos pouco ou nada evoluíram, continuando a fazer-se da mesma for-
ma. A resistência à mudança contribui assim para que, qualquer novo procedimento, para ser acei-
te, tenha de apresentar vantagens evidentes para todas as partes envolvidas no processo construti-
vo. Apesar de este estudo consistir na definição de um modelo conceptual e, portanto, sem valida-
ção prática, os desenvolvimentos lógicos que estão na base da sua estruturação permitem concluir 
que será do interesse tanto do dono de obra (representado pela fiscalização) como do empreiteiro 
manter o modelo BIM actualizado, seguindo os procedimentos propostos pelo modelo conceptual. 
Em primeiro lugar, todos os pagamentos efectuados pelo dono de obra terão por base as quantida-
des extraídas do modelo. Por outro lado, o empreiteiro só receberá pelos trabalhos a mais caso 
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isso esteja representado no modelo. O modelo BIM passará assim a ser uma peça fundamental em 
todo o processo que envolve pagamentos relacionados com os trabalhos efectuados.  
Mas o interesse das partes não se resume à questão dos pagamentos. O processo de medi-
ção de quantidades de forma directa a partir do modelo BIM, com o apoio fundamental da RA, 
apresenta potencial que evidencia ser possível obter informação de forma mais rápida, precisa e 
fiável. No entanto, só o desenvolvimento de aplicações BIM + RA, capazes de medir quantidades 
através da selecção de áreas de elementos, pode permitir a validação prática destas conclusões, 
nomeadamente através de um caso de estudo. Posto isto, e sabendo que as divergências no apu-
ramento de quantidades é um dos problemas frequentemente referidos pela literatura, conclui-se 
que o modelo proposto preconiza mecanismos que contribuem para a sua eliminação.  
6.3. Ligação do modelo BIM ao MQT 
 O modelo conceptual define que o modelo BIM elaborado deverá possuir ligação com o 
MQT, sendo utilizado o mesmo modelo pela fiscalização e empreiteiro. A ligação referida foi 
alvo de análise neste estudo, concluindo-se que as quantidades medidas através do modelo podem 
ser utilizadas directamente nos autos de medição apenas e só quando cada linha do MQT é repre-
sentada por um elemento 3D. Essa deverá ser, aliás, uma preocupação durante o processo de 
modelação. No entanto, devido ao tipo de tarefas/elementos que alguns mapas de quantidades 
possuem, isso pode não ser possível. A necessidade de introduzir maior detalhe no modelo, com 
vista à sua utilização na fase de exploração, também contribui para que, por vezes, uma linha de 
MQT seja definida por mais do que um elemento 3D. Existem ainda algumas tarefas difíceis de 
representar por um elemento 3D, como a desmatação de um terreno, ou a limpeza de uma deter-
minada área. 
Por tudo isto, pode concluir-se que a ligação do modelo BIM ao MQT é uma tarefa com-
plexa, dependente do tipo de elementos presentes no MQT, das tarefas a realizar, e do detalhe 
necessário com vista à utilização do modelo BIM na fase de exploração. 
6.4. Medição de Quantidades e Detecção de Alterações 
A medição de quantidades e detecção de alterações são duas funções do modelo concep-
tual, estando ligadas entre si. Utilizou-se o primeiro para chegar ao segundo, sendo o operador 
solicitado a introduzir dois inputs adicionais, fundamentais para a detecção de alterações: elemen-
to concluído ou não concluído e indicação dos materiais utilizados. Feita a medição e introduzidos 
os  inputs necessários, o modelo consegue identificar as alterações ao projecto, se elas existirem.  
Foram identificados 5 tipos de alterações aos projectos de construção, cada um com as 
suas especificidades, e em seguida o processo de detecção foi desenvolvido em torno dessa tipo-
logia. Pode concluir-se que o processo permite identificar as alterações identificadas, excepto em 
alguns casos identificados no capítulo 5, como é exemplo a alteração aos materiais de um elemen-
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to composto por camadas, quando a medição é feita no momento em que o elemento já está par-
cial ou totalmente concluído. 
O processo de detecção de alterações é baseado na comparação entre o que estava previs-
to e o que foi realizado. Para isso foram criadas duas bases de dados (Base de Dados Previsto e 
Base de Dados Realizado), cada uma delas definida por elementos, que por sua vez têm associa-
dos dois parâmetros: quantidade a materiais. Comparando os elementos correspondentes das duas 
bases de dados, é possível identificar diferenças nos valores dos parâmetros, que correspondem a 
alterações ao projecto original. Analisando os resultados obtidos, conclui-se que o processo de 
detecção de alterações permite detectar todos os 5 tipos de alterações identificados, embora em 
alguns casos existam limitações que podem comprometer essa identificação. 
6.5. Actualização do Modelo BIM e Modelo BIM As-Built Final 
O resultado final do modelo conceptual é um modelo BIM as-built, ou seja, um modelo 
actualizado com todas as alterações ao projecto, e que seja capaz de representar com rigor o que 
foi construído. A revisão da literatura mostrou que a utilização destes modelos na fase de explora-
ção contribui para operações de reparação e manutenção mais rápidas, eficazes e seguras. 
O modelo prevê que, a cada medição efectuada, as alterações detectadas sejam registadas 
no documento “Lista de Alterações”. É esse documento que, terminada cada ronda de medições, 
será enviado à equipa de projecto para que o modelo seja actualizado. Apesar de este processo 
incluir o registo de algumas alterações por parte de um operador, bem como a actualização do 
modelo ser feita de forma manual, também por um operador, pode concluir-se que o objectivo de 
conseguir um modelo BIM as-built é conseguido. Apesar do processo de modelar as alterações 
consumir tempo e recursos, ficou provado em cima que é do interesse das partes envolvidas que 
isso aconteça. Os custos deste procedimento, conclui-se, serão um mal necessário a um bem 
maior. 
6.6. Cumprimento dos Objectivos 
O objectivo definido para este estudo é propor um modelo conceptual que contribua para 
a definição de um método de detecção de alterações aos projectos de construção, através da pro-
dução de autos de medição com recurso a RA e BIM, garantindo assim que os modelos BIM são 
actualizados no decorrer da fase de construção, ao mesmo tempo que são reduzidos os conflitos 
entre os intervenientes no processo construtivo relacionados com a medição de quantidades.  
Foram ainda definidos 4 objectivos parcelares com vista à obtenção do objectivo princi-
pal: 
1- Medir as quantidades em obra com recurso a BIM e RA 
2- Comparar os elementos reais (construídos) com os elementos presentes no modelo 
BIM, através de RA 
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3- Identificar e registar as alterações ao projecto, tendo por base a comparação feita no 
ponto anterior 
4- Actualizar os modelos BIM com as alterações identificadas 
Alguns dos objectivos parcelares não foram plenamente atingidos, nomeadamente o nº 1, pelo 
facto de não haver ainda software disponível, tal como foi referido no subcapítulo 6.2. Deste 
modo, algumas das hipóteses de estudo não podem ser validadas, tendo no entanto sido confirma-
do o potencial que as aplicações BIM + RA têm para efectivar essa validação. Refere-se, concre-
tamente, as hipóteses de estudo 1 e 2, porque ambas estão dependentes da medição de quantidades 
através de uma aplicação BIM + RA: 
1- A produção de autos de medição com quantidades obtidas através de BIM e RA é um 
processo rápido, fiável, e preciso; 
2- A medição de quantidades com recurso a RA e BIM permite identificar alterações ao 
projecto e registá-las. 
 Relativamente às outras hipóteses de estudo, pode concluir-se que foram verificadas: 
3- Os modelos BIM podem ser actualizados, ou seja, transformados em as-built, a partir 
da lista de alterações ao projecto realizadas também em fase de produção; 
4- A produção de autos de medição com quantidades extraídas exclusivamente do mode-
lo BIM obriga a que seja do interesse tanto do dono de obra, como do empreiteiro, 
manter o modelo actualizado. 
Desta forma, em resposta à questão central de investigação, conclui-se que a produção de 
autos de medição com recurso a BIM e RA apresenta vantagens que contribuem para garantir a 
actualização dos modelos BIM no decurso da fase de construção, tendo sido ao mesmo tempo 
identificado potencial para reduzir os conflitos resultantes da medição de quantidades. Reforça-se 
uma vez mais a ideia que, para que isso aconteça, será necessário desenvolver aplicações que 
combinem BIM e RA, e que permitam medir quantidades através da selecção de áreas de elemen-
tos. 
6.7. Futuros Campos de Pesquisa 
Ainda que o presente estudo esteja assente numa base conceptual, consegue estabelecer as 
bases necessárias para um processo de actualização dos modelos BIM no decorrer da fase de pro-
dução, ao mesmo tempo que são reduzidas as divergências na medição de quantidades. No entan-
to, será necessário que no futuro sejam desenvolvidas ferramentas informáticas novas, ou adapta-
ção das existentes, com vista ao preenchimento dos requisitos do modelo conceptual.  
Concretamente, será necessário fazer chegar a RA às soluções BIM já disponíveis no 
mercado, por forma a que o modelo 3D possa ser visto sobre um ambiente real. Será também 
necessário que essas ferramentas permitam determinar com exatidão, através da selecção de uma 
determinada área de um elemento, a quantidade associada. Existindo o software, será fundamental 
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testar o modelo através de um caso prático, validando assim os conceitos que estiveram sua con-
cepção. 
Quando se trata de actualizar o modelo BIM, o desafio será conseguir que isso seja feito 
de forma automática, reduzindo o tempo e custos associados a esse procedimento. Este estudo 
demonstrou que em alguns tipos de alterações isso pode ser facilmente conseguido, concretamen-
te nos casos onde foi suprimido um elemento, ou ocorreu uma alteração nos materiais utilizados. 
Mas quando se trata de alterações às dimensões dos objectos, é um desafio para a investigação 
conseguir que o modelo seja automaticamente actualizado. 
Por fim, para melhorar ainda mais a capacidade do modelo em reduzir os conflitos resul-
tantes da medição de quantidades, é necessário que o software BIM esteja adaptado às normas de 
medição em vigor, quando existem. Em Portugal, o documento “Regras de Medição em Constru-
ção” criado pelo LNEC (Fonseca, 2008), apesar de não constituir uma norma oficial, configura-se 
como uma excelente opção para orientar a medição de quantidades em qualquer obra. Será assim 
fundamental que o software BIM possa ser actualizado com esse conjunto de regras, garantindo 
que as quantidades são sempre medidas da mesma forma. 
Por outro lado, a principal funcionalidade do modelo conceptual aqui proposto é garantir 
que os modelos BIM são actualizados no decorrer da fase de produção, permitindo que estes 
sejam utilizados com toda a segurança na fase de exploração. Esta capacidade abre de imediato 
várias portas para investigação. Em primeiro lugar, seria importante utilizar o BIM em tarefas de 
manutenção e reparação com os novos modelos as-built resultantes do modelo conceptual, identi-
ficando vantagens na utilização destes modelos, comparando-os com os modelos não actualiza-
dos. Será também importante perceber a importância destes modelos do ponto de vista de todos os 
intervenientes, incluindo os proprietários dos edifícios. O facto de o utilizador final ter acesso a 
um vasto conjunto de informação técnica do edifício, actualizada durante a fase de produção, 
pode vir a revolucionar a forma de gerir instalações. 
Por fim, e uma vez que a RA permite visualizar os modelos BIM sobre o ambiente real, 
será importante alargar o campo de aplicação das soluções BIM+AR à fase de exploração das 
construções. A revisão bibliográfica levada a cabo neste estudo demonstrou que o BIM pode ser 
um grande aliado em tarefas de manutenção e reparação (Clemente e Cachadinha 2012). As solu-
ções BIM + AR estão ainda em fase de desenvolvimento, no entanto, será bastante útil no futuro 
reavaliar as capacidades do BIM como ferramenta de auxílio às tarefas de manutenção e repara-
ção, desta vez com o precioso complemento da RA.  
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